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RESUMEN

El consumo de las semillas de amaranto y sus hojas tiernas a manera de verdura fue muy popular
entre las culturas prehispénicas. El origen y colecta de las semillas de amaranto en México se sitia
alrededor del afio 8000 a.C. con algunos registros de domesticacidon para Amaranthus cruentus
entre el afio 5500 a 5200 a.C. y de 1500 a 1350 a.C. para A. hypochondriacus. Actualmente la
importancia del amaranto, radica en su alto valor alimenticio debido al elevado contenido proteico
en aminodcidos, como lisina, triptofano y leucina. El presente trabajo se hizo una descripcion
anatomica de las estructuras vegetativas de la hoja tallo y raiz de los cultivares Africano,
Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus y los cultivares Azteca, Mercado, Mixteco y Nepal de A.
hypochondriacus para conocer las diferencias anatomicas entre los cultivares de las dos especies y
aportar informacién que contribuya a una mejor delimitaciéon taxondémica de los cultivares y/o
especies. Se seleccionaron pequeiios fragmentos de la hoja, del tallo y raiz principal de las
especies y/o cultivares antes mencionados, se deshidrataron con ATB (Alcohol terbutilico) se
incluyeron en parafina, se hicieron secciones transversales en un micrétomo de rotacién y se
tifleron en contraste con safranina-verde rdpido, para la obtencién de preparaciones permanentes.
Se describieron y analizaron los tejidos dérmico fundamental y vascular de las diferentes drganos
vegetativos hoja, tallo y raiz de cada una de los cultivares y/o especies. Del total de caracteres
cualitativos encontrados para los cultivares de A. cruentus el 76.9% corresponden a la hoja, 15.4%
al tallo y el 7.7% a la raiz. Respecto a los caracteres cuantitativos analizados en los cultivares de la
misma especie el 61.1% pertenecen a la hoja, el 25% al tallo y el 13.9% a la raiz. En A.
hypochondriacus del total de caracteres cualitativos analizados el 78.3% corresponden a la hoja, el
15.2% corresponden al tallo y el 6.5 corresponden a la raiz. En cuanto a los caracteres
cuantitativos analizados para esta especie el 68.4% corresponden a la hoja y el 15.8% al tallo y
15.8% a la raiz. Dentro de los caracteres cualitativos y cuantitativos para los cultivares de A
cruentus 'y de A. hypochondriacus se incluyen: forma de las paredes anticlinales y las células
intercostales adaxiales, distribuciéon de las células del mesoéfilo, presencia de estomas en la
epidermis adaxial y abaxial y frecuencia de células parenquimadticas del xilema que contienen
cristales de oxalatos de calcio en forma de arena, distribucion de los haces vasculares y el dngulo
de inclinacién de la placa terminal de los elementos de vaso, desarrollo de peridérmis, el tipo de
ornamentacion de la paredes secundarias intervasculares de los elementos de vaso, orientacion de
células parenquimadticas en la diarca. Dentro de los caracteres cuantitativos también para ambas
especies se proponen el grosor de las paredes anticlinales de las células costales e intercostales
adaxiales y abaxiales, tamafio de las células costales adaxiales, numero de vasos por haz vascular,
el nimero de células que forman el pie de los tricomas adaxiales y abaxiales, grosor y nimero de
estratos del colénquima adaxial y abaxial, tamafio de los elementos de vaso con punteaduras
helicoidales y punteaduras pseudoescalariformes, engrosamiento colenquimatico y grosor de pared
y amplitud del lumen de fibras, grosor y nimero de estratos del tejido conjuntivo del anillo
periférico, nimero de vasos por haz vascular y grosor de la pared de anillos vasculares internos.
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I. INTRODUCCION

El cultivo y la domesticaciéon de especies vegetales contribuyd al establecimiento de
pueblos y tribus. Previo a la llegada de los espaioles, en México ya eran cultivadas varias especies
como el maiz, el frijol, la chia y el amaranto, este tltimo considerado como uno de los recursos
mds importantes y explotados por varias culturas que habitaban el territorio actual del valle de
México, el cual era incluido en la alimentacién bésica, asi como en algunas préicticas religiosas.
(Velasco & Heyden, 1990; Mapes citado por Garcia, 1997).

Actualmente en México el consumo del amaranto es poco reconocido, las semillas son el
principal recurso alimenticio, un tipo de pseudocereal; se consumen sus hojas tiernas como
verdura; cominmente conocidas como quélite o quintonil. En ambos casos, el consumo de este
recurso requiere de su previa preparacion en atoles, tamales, dulces (alegrias) y una gran variedad
de guisos. La importancia en el consumo del amaranto, radica en el alto valor proteico y su
elevado contenido en aminodcidos, como la lisina, el triptofano y la leucina. La FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién) lo considerd, como
uno de los recursos mds prometedores en la alimentacion, ya que cumple y supera los requisitos
necesarios para la nutricién humana. En paises como Africa, en donde prevalece un elevado indice
de desnutricidn, se cree que su consumo ayudaria a minimizar este problema. De tal manera que la
Academia Nacional de las Ciencias lo ha referido como uno de los cultivos més importantes, en
cuanto a sus semillas es productivo, resistente y rendidor. Aunado a ello, se enfatiza la importancia
en diversas lineas de investigacion, cuyas tareas estdn enfocadas al conocimiento integral del
amaranto, en beneficio de un mayor aprovechamiento y una mejoria en la calidad del recurso.
(Casillas, 1990; Bardales, 1992; Paredes, 1994; Tenorio, 1995). De las 800 especies que retine la
familia Amaranthaceae 75 forman al género Amaranthus, 40 son nativas de América y el resto de
Africa, Asia, Australia y Europa. (Costea et al., 2001) En México las dos especies mas cultivadas
son A. cruentus y A.. hypochondriacus, tienen inflorescencias terminales formadas por flores
pistiladas pentdmeras y estaminadas, dispuestas en un eje sin hojas; en A.. cruentus las flores
axilares son mds cortas y desarrolladas que la apical, con frutos indehiscentes, en A..
hypochondriacus las flores apicales son mds desarrolladas y cortas que las axilares, con frutos
dehiscentes (Alejandre & Goémez, 1994; Mapes, 1997).

El presente trabajo tiene la finalidad de hacer una descripcién anatémica, de la estructura
vegetativa de siete cultivares de dos especies del género Amaranthus Para: 1) Aportar informacion
bésica del género; 2) Conocer las diferencias anatémicas entre los cultivares y entre las especies;

3) Aportar informacién que contribuya a una mejor delimitacién taxonémica de estas especies.
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II. ANTECEDENTES
2.1.0rigen e historia del género Amaranthus

El origen del amaranto ain es desconocido y sélo se sabe que la mayoria de sus especies
fueron domesticadas en ambientes semidridos. De acuerdo con algunas investigaciones recientes,
se ha inferido que el inicio de la colecta y consumo de las semillas de amaranto en México data de
alrededor del afio 8000 a.C. (Velasco & Heyden, 1990; Turriza et al. citado por Garcia 1997). Sin
embargo, algunos registros mencionan que la domesticacion en nuestro pais fue entre el afio 5500
a 5200 a.C. para Amaranthus cruentus y entre el afio 1500 y 1350 a.C. para A. hypochondriacus;
otras especies del género de valor ornamental, como A. tricolor, A. blitum y A. spinosus se ignora
el origen de su domesticacidn, s6lo se sabe que se cultivaban en Europa y Asia entre los siglos
XIV y XVIII; considerando que A. cruentus y A. hypochondriacus fueron introducidas a estos
continentes se podria sugerir un origen similar (Santin et al., 1986; Tenorio, 1995; Garcia, 1997).

En México la colecta y el cultivo del amaranto durante el periodo prehispdnico fue muy
importante; fue conocido como “huauhtli” y sus semillas eran destinadas al consumo y ritos
ceremoniales. Las semillas de amaranto se prepararon en atoles, tortillas, tamales, dulces como el
“Mirasatamal” (semilla de amaranto y capulines) y guisos como “Oauhtzontlitolnachillo” (mezcla
de semillas de amaranto con chile) (Alejandre & G6émez, 1986; Casillas, 1990; Garcia, 1997).

El significado de la semillas de esta planta entre las culturas prehispanicas, fue de indole
madgico religioso y se usaba durante la celebracion de ritos. Para estas celebraciones las semillas de
amaranto eran procesadas y mezcladas con miel de maguey para producir un tipo de masa llamada
“tzoalli” con la que se elaboraban idolos adornados con piedras preciosas y semillas de otras
especies. Una de las ceremonias importantes era la dedicada en honor al dios “Huitzilopochtli”
(dios de la guerra), y en ella el “tzoalli” se preparaba con sangre humana. El festejo se realizaba
paseando al idolo por la ciudad, acompafiado de cantos, musica de flautas y tambores. Regreso al
templo, se ejecutaban sacrificios en su honor y la ceremonia concluia al repartir un pedazo
pequefio del idolo para que fuese consumido por los participantes. Otra celebracion, se realizaba
en honor al “Popocatepet]l”; también se esculpian figuras con “tzoalli” en forma de cerritos que se
colocaban en altares donde el mds grande representaba al volcdn. Para el festejo se arrojaban
semillas de colores en diferentes direcciones, mientras algunas doncellas ejecutaban danzas, antes
de ser sacrificadas al finalizar la celebracion (Alejandre & Goémez, 1986; Velasco & Heyden,
1990; Garcia, 1997). Otras divinidades como ‘“Tzapotlatenan”, “Tlaloc” y “Macuxachitl” o
“Xochipilli” (dios de las flores) también recibian culto ceremonial, en ellos el amaranto fue
también propicio para las celebraciones de por lo menos en nueve de los 18 meses que formaba el
calendario Azteca (Alejandre & Gémez, 1986; Garcia, 1997).
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Durante la colonia el cultivo y consumo del amaranto fue restringido con el fin de erradicar
los rituales y ceremonias paganos. De esta manera el cultivo del amaranto se redujo notablemente
y en la actualidad sélo se cultiva en algunos estados de la Republica Mexicana como Hidalgo,
Guerrero, Morelos y Distrito Federal entre otros. Las especies mds cultivadas son A. cruentus, A..
hypochondriacus y en menor proporciéon A. caudatus (Alejandre & Gomez, 1986; Velasco &
Heyden, 1990; Garcia, 1992).

2.2. Ubicacion taxonémica del género Amaranthus

La familia Amaranthaceae, mundialmente distribuida consiste principalmente de plantas
herbiceas anuales, perennes, también incluyen algunos arbustos, trepadoras y acudticas (Metcalfe
& Chalk, 1950). Son plantas erguidas, de hojas enteras simples y largamente pecioladas,
dispuestas de manera alterna. Un cardcter importante es la pigmentacidn rojiza observada en el
tallo y hojas, causada por la presencia de un pigmento llamado ‘amarantina”. En el extremo
superior apical se encuentran las inflorescencias son largas y estan formadas por numerosas
espigas. Estas espigas estan organizadas en glomérulos agrupados en ejes los cuales forman tirsos,
las espigas estan constituidas por pequeiias flores formadas por tres a cinco tépalos y estambres
(Alejandre & Gomez, 1986; Espitia, 1991; Bardales, 1992; Mapes, 1997). Una peculiaridad
anatomica del tallo es el crecimiento secundario andmalo, el cual toma lugar por el desarrollo de
anillos o arcos de haces vasculares de tejido secundario de sucesion colateral embebidos en tejido
fundamental parenquimatico; otro cardcter comun son las vainas de tejido parenquimdtico en las
hojas formadas por células cubicas parenquimaticas alrededor de los haces vasculares. Los
cristales son generalmente secretados en forma de arenas y/o agrupados; los solitarios son raros
(Metcalfe & Chalk, 1950).

La familia Amaranthaceae, incluida dentro del orden Cariophyllales, estd formada por 60
géneros y alrededor de 800 especies (Alejandre & Gomez, 1986; Garcia, 1992; Diaz 1994; Mapes,
1997); dividida en tres tribus, Celsoieae, Gomphreneae y Amarantheae, esta tltima formada por
las subtribus Achyrantheae y Euamarantheae (Padmini & Raja, 1995), en la subtribu
Euamaranthae se ubica el género Amaranthus L, esta compuesto por alrededor 75 especies de
distribuciéon mundial. Recientemente el género Amaranthus ha sido dividido en tres subgéneros:
Acnida, Albersia y Amaranthus (Mosyakin & Robertson, 1992; citado por Pratt & Clark, 2001). El
subgénero Acnida fue un componente relativamente inconspicuo de la flora de Norteamérica hasta
relativamente hace 20 anos en donde varias especies de este subgénero son endémicas de la region
central de los Estados Unidos, en éste subgénero se incluyen especies como Amaranthus palmeri'y
A. rudis. En tanto el subgénero Amaranthus ha sido considerado de importancia para la industria

agricola, por su gran nimero de malezas, esta formado por especies como Amaranthus retroflexus
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L., A. hybridus y A spinosus L.; actualmente en los trabajos taxondmicos del subgénero, la
clasificacion de las especies cultivadas ha sido resuelta de dos maneras, una en la que Sauer (1950,
1967, citado por Costea & DeMason, 2001) reconoce a los taxa cultivados, Amaranthus caudatus
L., A. cruentus L'y A. hypochondriacus L., como especies independientes y otra en la que Greuter
(1981, 1984; citado por Costea & DeMason, 2001) agrupa estas especies errdbneamente con
Amaranthus quitensis, A. hibridus y A. powellii. Y el subgénero Albersia incluye a Amaranthus
blitum, A. albus, A blitoides y A. viridis (Costea & DeMeason, 2001; Pratt & Clark, 2001).

2.3. Caracterizacion del género Amaranthus

De las 75 especies que integran al género Amaranthus, 40 son nativas de América y el resto
de Europa, Asia, Africa y Australia (DeMeason & Costea, 2001; Pratt & Clark, 2001). Sus
especies estan adaptadas a diversas condiciones ambientales: temperaturas entre 30°C y 47°C,
latitudes de 30° norte o mayores y altitudes hasta 3200 msnm. Fotosintezan por metabolismo G,
permitiendo una mayor eficiencia en el uso del agua. Germinan a temperaturas arriba de los 10°C,
principalmente entre los 16°C a 35°C. Crecen en condiciones de humedad de 200, 300 y hasta
1300 mm de precipitacion anual, sobre suelos drenados con una amplia variaciéon de fertilidad
(Reyna, 1990; Lépez & Juambelz, 1991; Garcia, 1992; Diaz, 1994). El género Amaranthus
actualmente se distribuye en Estados Unidos (Nebrasca como principal estado productor), algunos
paises de Centroamérica, en zonas templadas de algunos paises Sudamericanos como Chile, Perd,
Colombia, en Europa, Asia y Africa; se cultiva en paises como la India y Nepal. En México se
cultiva A. hipochondriacus y A. cruentus en localidades de Tulyehualco, Milpa Alta y Cuemdnco
D.F., asi como en los estados de Chihuahua, Durango, Guerrero, Jalisco, México, Michoacan,
Morelos, Oaxaca, Sinaloa, Sonora y Tlaxcala (Alejandre & Go6mez, 1986; Diaz, 1994; Tenorio,
1995).

El género Amaranthus L., ha sido considerado de importancia agricola ya que algunas de
sus especies son cultivadas para consumo de sus hojas como verdura (‘quintonil” o ‘quelite”) o
semillas como pseudocereal. La inflorescencia es terminal racimosa o espiciforme en las especies
utiles como verdura las flores axilares son mds cortas y desarrolladas que las apicales, con frutos
indehiscentes, mientras que en las ttiles como grano, las flores apicales son mdas cortas y
desarrolladas que las axilares con frutos dehiscentes y circunsésiles (Alejandre & Goémez, 1986;
Espitia, 1991; Bardales, 1992; Diaz, 1994; Mapes, 1997). Los patrones anatémicos de las hojas
son constantes dentro del género, estomas observados en ambas epidermis, de tipo anomocitico;
aunque Timonin (citado por Costea et al., 2001) encontré varios tipos de estomas en algunas hojas.

El indumento consiste de tricomas uniseriados y a veces multiseriados (Costea et al., 2001).
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2.4. Descripcion de Amaranthus cruentus y A. hypochondriacus

Amaranthus cruentus L.

Planta herbacea anual de crecimiento erecto, con altura hasta de 2.5 m, de
tallo simple, pocas veces ramificado; cotiledones lanceolados a ovados,
estrechos de 16 x 5-6 mm con el dpice redondeado y base cuneada;
longitud de peciolo alrededor de 7 mm; hojas elipticas romboovatinadas
u ovato lanceoladas, de dpice agudo y de base cuneada o acuminada, de
4-15 x 2-18 cm. Las inflorescencias son suaves y laxas, con ramas
delgadas laterales perpendiculares y apicales en forma de panicula; flores
formadas por bractéolas pequefias de 2-3 mm de longitud, de punta

delgada de tamaio similar o mds grandes que los tépalos en nimero de 5,

angulares u oblongas, los mds internas son mds cortas que los externas, las ramificaciones del

estilo son delgadas y erectas; fruto dehiscente circunsésil de 2-2.5 mm de longitud, 1.5 veces mds

largo que ancho, abruptamente mds estrecho hacia la regién del estigma; semillas obovadas o

elipticas-asimétricas de

1.25-1.6x1.1-1.2 mm. La produccién de semilla en esta especie no es

redituable por lo que es poco consumida, es mds comun el consumo de sus hojas como verdura
(Teranishy & Horstein, 1994; Mapes, 1997; Costea et al., 2001).

Amaranthus hypochondriacus L.

Planta herbacea anual erecta, alcanza alturas de mas de 3 m, el tallo
simple o ramificado, cotiledones lanceolados o estrechamente ovados de
18 x 25 mm; hojas ovaladas con el dpice agudo acuminado y base
cuneada aguda. Las inflorescencias son tirsos de gran tamafo, en posicién
lateral y terminal, son densas, erectas y espinosas; las flores son
pentdmeras y ligeramente curvadas, con bractéolas de 3-5 mm de
longitud, tépalos lanceolados generalmente cinco y mds largos que en
otras especies, una de tamafio similar o0 mds largo que el fruto, los otros

cuatro mas cortos; fruto circunsésil y gradualmente estrecho hacia la

region del estigma, 1.5-2 mm de longitud, aproximadamente dos veces mds larga que ancha con

una linea dehiscente en la mitad superior; semillas obovadas o eliptico-asimétricas de 1.25-

1.6x1.1-1.2 mm. Su principal uso es la produccién de semillas para consumo como pseudocereal
(Teranishy & Horstein, 1994; Mapes, 1997; Costea et al, 2001).

En el cuadro 1 se presentan algunas caracteristicas de los cultivares aqui estudiadas de A. cruentus.

y A. hypochondriacus



Cuadro 1. Caracteristicas de algunos cultivares de A. cruentus y de A. hypochondriacus.
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Especie

A. cruentus Altura Tﬁr:ﬁg_?age Pais de | Caracteristicas de inflorescencia Pigmentacién Color de Ciclo Uso
Cultivares Lareo/anch origen semilla biolégico
go/ancho
AFRICANO 0.6 a Oeste  de | Fragil, 31 a 109 paniculas, con 5 | Inflorescencia en | Negras 157 dias | Verdura
2m 13/5.8 | Africa a 10 ramas delgadas, glomérulos |regiones  verdes y
formados por 115 flores | margenes rojos, hojas y
pistiladas y brécteas cortas tallos verdes.
GUATEMAL- 15 a Guatemala |46 a 48 paniculas con 4 a 14 |Inflorescencia  verde, | Amarillas, |135dias |Grano y
TECO 2m 159/77.7 ramas, glomérulos formados por |rosa, rojo o blanca,|canela vy verdura
32 flores pistiladas y bracteas|hojas y tallo verde |café oscuro
cortas r0jizo.
MEXICANO 15 a México 36 a 56 paniculas dispersas y |Inflorescencia verde y|La Mayoria|138 - 145 | Grano
25m | 124/64 |(Morelos, |semicolgantes con 1 a 3 ramas, | mirgenes rosas, rojos 6 |blancas vy |dias
Puebla y|glomérulos formados por 50 |naranjas, hojas y tallo|algunas
Guerrero) | flores pistiladas y bracteas cortas | verdes y peciolos rojos | cafés
Especie
A. hypochondriacus
Cultivares:
AZTECA 25 a México Cerca de 1m de largo, 80 a 150 | Inflorescencia  verde, | Blanco, 170 dias | Grano
3m 19.5/8.7 |DF., paniculas erectas, 5 6 13 ramas |rosa o rojiza; hojas y|marrén o
Puebla y|laterales, glomérulos formados |tallo, verdes o rojizo | negra
Tlaxcala |por 30 flores pistiladas, bracteas | jaspeados.
largas y dpice puntiagudo
MERCADO 1.8 a México 60 cm de largo, 42 a 75 paniculas | Inflorescencia verde 6 |Blanca, café | 140 dias | Grano
25m 19.8/9.0 |(Morelos y |erectas, con 5 &6 9 ramas,|roja; hojas y tallo,|o dorada
Puebla) glomérulos formados por 44 |verdes y rojizos.
flores pistiladas y bricteas cortas
MIXTECO 3moé Meéxico 5 a 27 ramificaciones delgadas, | Inflorescencia rosa, roja | Café oscura | 164 - 220 | Grano
mas 19.5/8.5 |(Oaxaca y|con 100 a 170 paniculas erectas, | 6 verde; hojas y tallo, dias
Michoacdn | glémerulos formados por 18 | verdes 0 rojizo
) flores pistiladas y brécteas largas |jaspeados.
NEPAL 0.8 a Nepal 36 a 56 paniculas erectas, con 1 a | Inflorescencia  verde, | Blanca, café | 135 dias | Grano
2.1m 13.7/6.6 4 ramas, glomérulos formados |rosa; roja o amarillo|o dorada

por 47 flores pistiladas y bracteas
grandes

dorado, hojas y tallo,
verdes 0 10jizos.

Tomado de: Espitia, 1991; Teranishy 1994 y Mapes1997.
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2.5. Importancia de la Anatomia Vegetal
Historia de la anatomia

La anatomia vegetal es una de las primeras disciplinas cientificas desarrolladas y
ampliamente utilizada en estudios taxondmicos a diferentes niveles jerdrquicos de clasificacion,
por ello se definié6 como uno de los campos mds antiguos y bésicos de la botdnica. Los primeros
estudios de la estructura anatomica vegetal interna se llevaron a cabo por Neheiman Grew y
Marcelo Malpighi a mediados del siglo XV, en los que sélo consideraban investigaciones a nivel
descriptivo (Mauseth, 1988; Metcalfe & Chalk, 1989; Stuessy 1990).

El propésito de los primeros estudios de importancia vegetal con enfoque anatomico fue
describir la forma y estructura de los érganos y tejidos, para entender su funcién cémo parte de un

organismo Y la relacién con el medio ambiente (Mauseth 1988; Metcalfe; Chalk 1989).

Importancia de la anatomia en la sistematica

Los caracteres anatémicos son una fuente cldsica usada en la taxonomia vegetal. El uso de
los caracteres anatdmicos en los primeros estudios de sistemdtica, fue para resolver problemas de
interrelaciones de taxa a nivel genérico y de especie (Dickison, 1975, 1989). A menudo los datos
anatomicos, al igual que los datos morfoldgicos otorgan confiabilidad, a estudios de tipo
comparativo para sugerir caracteres diagndsticos. Ademds, en algunos casos ayuda al
entendimiento de las posibles tendencias evolutivas basadas en identificacién de materiales
fragmentados, contribuyendo asi a la interpretacion de posibles relaciones filogenéticas por la
evaluacion de algunos caracteres anatomico-vegetativos (Dickison, 1975; Stuessy, 1990).
En afios recientes la anatomia vegetal se ha dado a la tarea de correlacionar estructuras anatomicas

con el hébitat de la planta y las preferencias ecoldgicas y floristicas del taxon (Dickison, 1989).

Importancia de la anatomia en otras disciplinas

El papel de la anatomia vegetal a nivel genético es de utilidad para la identificacion de los
caracteres que resultan de la recombinacion de dos o mas individuos asi como desarrollo
subsecuente de variacion en estos individuos. De esta manera permite el estudio y aplicacion de
tratamientos especiales en investigaciones como el fitomejoramiento de especies de importancia
comercial, tanto para la obtencion de productos agricolas de mejor calidad como para cultivos de
alto rendimiento (Dickison, 2000).

También las plantas estdn sujetas a una gran variedad de enfermedades causadas por
agentes patdgenos O dafios mecdnicos. Las enfermedades causan una perturbaciéon en el

funcionamiento o una baja eficiencia en el crecimiento al interrumpir el metabolismo de la planta
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como respuesta al estrés e invasion de los patégenos (hongos, bacterias o insectos) algunas de esas
alteraciones son frecuentemente acompafiadas por reacciones quimicas no favorables en células y
tejidos. Por lo tanto hay una estrecha relacion entre los estudios fitopatoldgicos y anatoémicos para
evaluar las causas y grados del dafio alcanzados por la infeccion de los tejidos dérmico,
fundamental o vascular y de esta manera proponer los tratamientos adecuados para la generacion
de respuestas defensivas de los hospederos hacia los patégenos para minimizar los dafos; entre los
tratamientos implementados se puede mencionar la aplicaciéon de estudios en el drea de la
biotecnologia para la obtencién de especies genéticamente resistentes a patdgenos (Dickison,
2000).

Muchas especies vegetales son de utilidad en la industria manufacturera para la elaboracién
de productos como cordones, papel y cepillos, y parte de la materia prima utilizada son las fibras
que producen algunas plantas de manera natural. Con esas fibras se hacen mezclas de materiales
como las resinas que proporcionan firmeza y resistencia a las mismas. De esta manera, algunos
investigadores han aplicado sus conocimientos de la anatomia vegetal, generando estudios sobre la
identificacion, estructura y caracterizacion de algunos diferentes tipos de fibras de especies
vegetales y en colaboraciéon con algunos profesionistas de otras disciplinas (Quimicos, Fisicos,
etc.) para la obtencion de productos de mejor calidad. De la misma forma se realizan procesos
especiales para la produccién de papel (Dickison, 2000).

Una forma para evidenciar las condiciones climdticas del pasado es por el registro
anatomico de los anillos de crecimiento de los drboles, una abundante precipitacién y humedad del
suelo se refleja la formacion de anillos de crecimiento amplios o estdn ausentes, mientras que en
condiciones desfavorables éstos son estrechos (Knobloch, 1973), incendios, plagas y
enfermedades son evidentes en la secuencia de los anillos. Por ende las bases para muchos
estudios con un enfoque hacia la dendroclimatologia es importante llevar a cabo la construccién de
una cronologia maestra con ayuda de estos anillos de crecimiento (Dickison, 2000).

Muchos de los productos metabdlicos como aceites, resinas, taninos y drogas, estan
compuestos por una gran variedad de moléculas las cuales son secretados por las plantas a través
de células y estructuras secretoras especializadas, sin embargo muchas de estas forman productos
quimicamente idénticos. Asi la anatomia vegetal permite por medio de la caracterizacion
histolégica, la identificacion de estas estructuras, para un mejor aprovechamiento de los recursos
de las especies de interés, los cuales pueden ser utilizados como medicamentos, fragancias y
colorantes (Dickison, 2000).
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2.6. Antecedentes Anatéomicos del género Amaranthus y géneros
relacionados
En el &mbito mundial los trabajos sobre la anatomia descriptiva del género Amaranthus son
muy pocos y por lo general, s6lo se han realizado en algunas especies, o bien estan centrados en

algin 6rgano vegetativo en particular, tratando de relacionar su anatomia y su fisiologia.

Wilson (1924) hizo una descripcion del sistema vascular medular primario del tallo de
algunas especies de las familias Chenopodiaceae y Amaranthaceae. En este estudio también
realizé una serie de diagramas sobre curso longitudinal de estos haces vasculares primarios en
algunas especies de las dos familias antes mencionadas. De esta manera, propuso un método para
explicar la probable evolucién del arreglo de los haces vasculares primarios y los compard con
otras dicotiledoneas que desarrollan este mismo patrén de distribucién de los haces vasculares.
Concluy6 que las familias Chenopodiaceae y Amaranthaceae estdn cercanamente relacionadas y el

desarrollo del tejido vascular en otras familias surge de manera independiente.

Joshi (1937), comparé el crecimiento y engrosamiento secundario del tejido vascular del
tallo y raiz de varias especies de los géneros Alternantera, Achyranthes, Pupalia y Amaranthus de
la familia Amaranthaceae y los géneros Atriplex, Chenopodium y Suaeda de la familia
Chenopodiaceae. De acuerdo con Joshi (1937) los géneros con mayor una proporcién de tejido
conjuntivo de tipo lignificado como Alternantera son mdas evolucionados que en los que tienen el
tejido conjuntivo totalmente parenquimatico como el género Suaeda. Concluy6 que entre estas dos
familias el tejido vascular con caracteristicas estructurales atipicas es mds evolucionado en las

Chenopodiaceas que en las Amaranthaceas.

Balfour (1965) afirmé que en algunas especies de las familias Nyctaginaceae,
Amaranthaceae y Chenopodiaceae el crecimiento vascular secundario se desarrolla a partir de un
patrén anémalo, en el cual el cambium funciona de manera anormal. Este autor asegura que el
floema originado por este cambium, es separado del xilema por las células meristemdticas que
forman al cambium, las cuales al cesar la actividad meristematica se diferenciaron en elementos
xilemdticos. De esta manera concluyé que el crecimiento vascular secundario en estas familias es

de tipo unidireccional.

Fahn & Zimmermann (1982) reportan que en la madera de Atriplex halimus

(Chenopodiaceae) el primer cambium formado se observa del lado externo de los haces vasculares
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primarios y que es originado por un cambium interfascicular primario el cual continda activo por
un largo periodo. Ademds mencionan que los cambium sucesivos adicionales parecen iniciar su
desarrollo de manera similar y que el cambium que le precede ain continua activo al igual que el
cambium interfascicular que dio origen al primer cambium. Asi mismo, observé que en los estados
tardios de crecimiento las células cambiales se diferencian en fibras vasculares y conectan a los

haces vasculares primarios con los secundarios.

Rajput & Rao (1999, 2000), confirman que en algunas especies de la familia
Amaranthaceae en el tallo el engrosamiento secundario se lleva a cabo por un crecimiento con
variante cambial. En Pupalia lappacea y en varias especies del género Alternanthera, asi como en
Achyranthes aspera, observaron que al final del desarrollo vegetativo el tejido vascular quedaba

formado por varias bandas, las cuales se originaron a partir de un cambium de tipo sucesivo.

Rajput (2001) estudid la estructura y desarrollo del cambium vascular en el tallo de
Celosia argentea L. y Aerva sanguinolenta (L.) Blume (Amaranthaceae): observé que en ambas
especies el tejido vascular estd formado por anillos de crecimiento de cambium sucesivo. Cada
uno de estos cambium se desarrolla a una distancia de cuatro a seis estratos celulares externos al
floema producto del cambium previo, este cambium es bidireccional y forma xilema centripeta y
floema centrifugo. Asi mismo menciona que cada anillo de cambium sucesivo estd dividido en
segmentos distintos: segmentos pequefios que producen elementos xilemdticos de conduccién y
floema, segmentos mas amplios que producen células de tejido conjuntivo de paredes engrosadas

centripetamente y segmentos de células de parenquima de paredes delgadas centrifugamente.

Costea & DeMason (2001) reportan que en el tallo, de un gran niimero de especies
del género Amaranthus hay diferencias morfoldgicas, variacién en la superficie epidérmica, asi
como un mecanismo de crecimiento del tejido vascular primario (filotaxia, trazos foliares y trazos
ramales). Ademds, mencionan la presencia de variantes durante el desarrollo del brote. También
afirmaron que el mecanismo de crecimiento secundario es atipico y estdn formando por anillos
concéntricos de tejido vascular con floema interxilar (incluido) de tipo foraminado. Con los
resultados generados en este trabajo, se sustenta una clasificacion infragenérica formada por el
subgénero Amaranthus y subgénero Albersia, asi como la separacion del complejo de amarantos
cultivados como Amaranthus caudatus, A. cruentus y A. hypochondriacus, de sus probables

ancestros parentales mas cercanos.
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Metcalfe & Chalk (1950), realizaron una descripciéon anatoémica de la familia
Amaranthaceae. En diferentes 6rganos, destacaron algunos rasgos: En el tallo encontraron un
crecimiento secundario vascular andmalo, desarrollado a partir de un crecimiento de haces
vasculares formados por bandas de tejido secundario de sucesién colateral. En la hoja observaron
una vaina de células parenquimaéticas cubicas alrededor de los haces vasculares. Ademds senalaron
la secrecién y acumulacién de oxalatos de calcio a manera de cristales en forma de arenas o
agrupados dentro de algunas células de parénquima, principalmente en los ejemplares mds

representativos de la familia, incluyendo algunas especies del género Amaranthus.

Algunos autores destacan que los haces vasculares de las hojas de algunas especies del
género Amaranthus estan rodeados por una vaina de células parenquiméticas con cloroplastos en
posicion centripeta. Alrededor de esta vaina se encuentran uno o varios estratos de células en
empalizada con un arreglo y distribucién diferente. En las células en empalizada los cloroplastos
son mds pequefios que en las células de la vaina y su distribucién es aleatoria. En particular,
Laetsch (1968), describe para A. edulis que las células en empalizada forman un estrato
concéntrico alrededor de la vaina. Clanton and Hilton (1971), Usuda et al., (1971) y Gallaher et
al., (1975), mencionan sélo para A, retroflexus, el estrato de células de la vaina alrededor de los
haces vasculares. Ratham et al., (1975), revela que en A. viridis las células del mesofilo tienen un
arreglo dorsi-ventral con respecto a la vaina. Carolin et al., (1978), reporta para Amaranthus que el
mesofilo en empalizada se distribuye parcialmente radial en el extremo adaxial y radial en el
extremo abaxial con respecto a la vaina. Por dltimo Wang et al., (1992), describe que en A.
hypochondriacus al inicio de su desarrollo forma un estrato de células de la vaina alrededor de los

haces y uno o dos estratos de células en empalizada alrededor de esta vaina.

Byott (1976) reporta que el porcentaje de espacios aéreos en plantas con
metabolismo C; es mayor que en las que lo tienen de tipo Cy4. Este autor explica que una menor
extension de espacios aéreos propicia que haya una mayor densidad de tejido del mesofilo por
hoja, como el que observé en las especies Cy4 a diferencia de las especies Cs, entre las que incluye
al género Amaranthus como uno de los grupos que tiene especies con metabolismo C4. Esto debe
ser importante durante la actividad fotosintética, ya que incorporan una mayor cantidad de CO,
dentro de las células del mesofilo. Por lo que las especies C, tienen una fijacion de CO, mds
eficiente. De esta manera Byott concluyé que en el género Amaranthus el porcentaje de espacios

aéreos es del 26.6% del volumen total de la hoja, en A. melancolicus es del 29.9% y en A. tricolor
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splendens es del 17.5% y mucho menor que en algunas especies como Nicotiana tabacum, Vicia

faba 'y Pisum sativa.

Zindler (1976), menciona que 9 de 10 familias de dicotiledoneas C4, muestran una
alta acumulacién de oxalatos de calcio, entre las que menciona a Nyctaginaceae, Chenopodiaceae
y Amaranthaceae. En particular demostré la acumulacién de cristales de oxalato de calcio dentro
de las dreas intercostales de Atriplex rosea y A. patula (Chenopodiaceae). Puntualiz6 que aunque
no existe una explicacion clara sobre la funcién de los cristales de oxalato, es probable que algunas
plantas los precipiten como sales de calcio y los acumulen en forma de cristales, para evitar el
envenenamiento de sus tejidos por suelos con altas concentraciones de oxalatos. También sefiala

que pueden servir como defensa contra algunos de sus depredadores.

Laroche (1971) y Banerjee (1980), estudiaron la arquitectura foliar de varios
miembros de la familia Amaranthaceae. En general mencionan que los miembros de esta familia
desarrollan una venacion de tipo broquidodromo con variantes entre las especies. Por su parte
Banerjee (1980) reporta que en A. viridis la venacién es de tipo broquidodromo festonado,
seflalando que en plantas que crecen bajo sombra como A. viridis el nimero de arcos es menor
comparado con otros miembros de la familia que crecen en zonas abiertas. Sin embargo, Fisher &
Evert (1982) escribieron que en A. retroflexus la venacion de sus hojas es de tipo pinnado

eucamptodromo.

Fisher & Evert (1982), realizaron los primeros trabajos para una descripcién anatémica
detallada de las hojas de A. retroflexus. Primero describen que el patrén de venacion en la ldmina
es de tipo pinnado eucamptdédromo, aclarando que la ramificacion inicia en el peciolo y continda a
través de la vena media. Ademds sefialan que los haces vasculares se fusionan a lo largo del curso
a través de la vena media y peciolo por lo que su niimero disminuye. Asi mismo mencionan que la
epidérmis consiste de células epidérmicas tabulares con paredes anticlinales sinuosas, las de la
cara adaxial con un drea superficial ligeramente menor y paredes anticlinales notablemente menos
sinuosas que en la abaxial. La superficie de la hoja de A. retroflexus es ligeramente pubescente, los
tricomas adaxiales estan localizados a lo largo de las regiones intercostales, son uniseriados, no
ramificados y tienen una célula terminal oval con contenido denso; por el contrario la mayoria de
los tricomas abaxiales se encuentran sobre las regiones costales, son tanto uniseriados como
multiseriados, no se ramifican y su longitud es variable. Con respecto a los estomas las células

oclusivas son en forma de rifién y carecen de células subsidiarias. Asi mismo, las porciones de las
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paredes de células epidérmicas que hacen contacto con extremos longitudinales de células
oclusivas, se pliegan, forman invaginaciones y tienen apariencia de nddulo. El indice estomdtico
de la epidermis abaxial es mayor (27.2) que en la epidermis adaxial (20.0). En seccién transversal
diferenciaron las células del mesofilo: a las que estan adyacentes y alrededor de la vaina
clorenquimatica de los haces vasculares; las refiere como células ‘kranz” y a las que no hacen
contacto con esta vaina como células "no kranz". Por dltimo sefalaron que el tipo de contenidos
celulares en A. retroflexus son principalmente cristales de oxalatos de calcio en forma de drusas y

arenas, estos se localizan dentro de algunas células parenquimdticas de la vena media y peciolo.

Padmini & Raja (1995), sefalan que el indice estomdtico de la mayoria de las especies de
la familia Amaranthaceae es mayor en la superficie abaxial con respecto a la adaxial, asi mismo
observaron seis tipos estomdticos dentro de la familia (anomocitico, anisocitico, diacitico,
parasitico, hemiparacitico y braquiparacitico); principalmente de tipo anisocitico y anomocitico
para los miembros del género Amaranthus los cuales son codominantes para las especies del
género. De esta manera reconocieron que los resultados obtenidos apoyan la division de la familia
Amaranthaceae en las tribus Celosieae, Amarantheae y Gomphreneae; asi como, la division de la
tribu Amarantheae en la subtribus Amaranthinae la cual se caracteriza porque tiene estomas de
tipo anisocitico y anomocitico y la subtribu Achyranthinae en la cual los estomas son

principalmente de tipo paracitico, diacitico, hemiparacitico y braquiparacitico.

En México, los estudios que involucran una descripcién anatémica detallada de las

estructuras vegetativas del género Amaranthus, son muy escasos.

Como parte de un proyecto global que se viene realizando en el Jardin Botdnico del
Instituto de Biologia UNAM, acerca de la descripcion y caracterizacién anatomica del género
Amaranthus, uno de los trabajos pioneros es el realizado por Bardales (1992), en el cual presenta
la descripcién anatomica de A. cruentus (Cultivar Mexicano) y A. hypochondriacus (Cultivar

Azteca) haciendo una comparacion entre ellas, destacando las caracteristicas compartidas.

Actualmente Guzmdn (en proceso) esta realizando un estudio anatémico y comparativo de
la estructura vegetativa de siete cultivares de dos especies de Amaranto, A. cruentus (Cultivares
Africano, Guatemalteco y Mexicano) y A. hypochondriacus (Cultivares Azteca, Mercado, Mixteco

y Nepal) cultivadas en el Rancho San Francisco en Chalco, Estado de México.
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Espitia (1991) realizé diferentes estudios acerca de la variabilidad genética y de relaciones
del rendimiento del amaranto y sus componentes en alegria, asi como otros estudios en algunas de
los cultivares de Amaranthus. El autor cultivé en los terrenos experimentales del Colegio de
Postgraduados, estos mismos cultivares (Africano, Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus y
Azteca, Mercado, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus), a partir de las cuales se llevd acabo el
andlisis anatomico de un estudio paralelo que ademds de los objetivos principales tiene el
propésito de conocer, si al ser cultivados estos mismos cultivares en otras condiciones
ambientales, se manifiestan diferencias anatdmicas respecto a los caracteres anatomicos de las

mismos cultivares que fueron cultivadas en el rancho San Francisco, Chalco, Edo. de México.

Asi al comparar los siete cultivares de dos localidades diferentes se podrdn conocer los caracteres
anatdmico vegetativos variables y los caracteres mds estables o diagndstico de cada cultivar y/o
especie, con el propdsito de contribuir a la delimitacién taxonémica de las mismas, asi como al

mejor aprovechamiento del recurso.
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III. OBJETIVOS:

Realizar las descripciones anatomicas de cada una de las estructuras vegetativas de la hoja tallo
y raiz de los cultivares Azteca, Mercado, Mixteco, Nepal, de Amaranthus hypochondriacus y los
cultivares Africano, Guatemalteco y Mexicano de Amaranthus cruentus, cultivadas en Montecillo,
Edo. De México.

Comparar la estructura anatémica, entre los cuatro cultivares de Amaranthus hipochondriacus

y entre las tres cultivares de Amaranthus cruentus.

Comparar la estructura anatémica, entre las dos especies mencionadas.
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IV MATERIALES Y METODO
4.1. Muestreo, fijacion y preservacion

El material biolégico utilizado, fue cultivado en los terrenos agricolas experimentales del
Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México, identificado y proporcionado por el Dr.
Eduardo Espitia al laboratorio de Apoyo a la Investigacién del Jardin Botdnico. Se seleccionaron
algunas hojas y pequefios fragmentos de la parte media del tallo y raiz principal de plantas adultas
vegetativamente maduras de tres cultivares de A. cruentus y cuatro cultivares de A.
hypochondriacus. Se fijaron en F.A.A. por 24 horas y después se lavaron en agua corriente,
posteriormente fueron preservadas en alcohol al 70% hasta antes de ser procesadas. Los datos que

identifican a cada cultivar son descritos en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Datos de colecta de las siete cultivares de Amaranthus estudiadas.

Especie Cultivar Numero de Colector Localidad
colecta

Amaranthus Africano 25-PA-R-123 EspitiaE.  Montecillo

cruentus Guaterpalteco 124 Esp%t@a E. Montec%llo

Mexicano 661 Espitia E.  Montecillo

Amaranthus Azteca 156 Espitia E.  Montecillo

hypochondriacus Mc?rcado 137-7 Esp%t@a E. Montec%llo

Mixteco 122 Espitia E.  Montecillo

Nepal AG-121 Espitia E.  Montecillo

Todo el proceso y los pasos seguidos en el presente estudio se muestran en el Cuadro 3.

4.2. Procesamiento histolégico
4.2.1 Extraccion de epidermis

Del material preservado, se tomaron pequefias secciones de aproximadamente 1.5 cm? de la parte
media de la lamina foliar, a una distancia media entre la vena media y el margen. se lavaron en
agua y se colocaron en una solucion de cloro al 20%, por alrededor de 48 horas (para asegurar el
desprendimiento de la epidérmis), después se lavaron nuevamente en agua y con ayuda de pinzas
de punta muy fina y agujas de diseccion, se procedié a la extraccion de las epidermis adaxial y
abaxial. Una vez obtenidas, las epidérmis se montaron en gelatina glicerinada (Bardales, 1992). No
fue necesaria la tincién de las preparaciones porque con una buena iluminacién Kohler o contraste

de fase en el microscopio 6ptico, los contornos celulares son muy claros.



Cuadro 3. Diagrama que ilustra:
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4.2.2 Disociado de tejidos

Esta técnica se llevd a cabo para la separacion y obtencion de los elementos xilematicos
principales, para lo cual se utiliz6 la técnica de Jeffrey (Curtis, 1986).

Pequeios fragmentos de la vena media, peciolo y tallo, se introdujeron por separado en recipientes
de cristal con una mezcla de dcido crémico al 10% y 4cido nitrico al 10% (1:1). La vena media y
peciolo se dejaron alrededor de dos horas o més y el tallo por 1o menos por 24 horas. Una vez
transcurrido el tiempo, se elimind la solucién de Jeffrey, enseguida el material se lavé en agua, y se
procedi6 a la separacion de los elementos celulares con la ayuda de pinzas y agujas de punta muy
fina, por dltimo las muestras celulares se montaron en gelatina glicerinada; al igual que las

extracciones epidérmicas no fue indispensable la tincion de estas muestras (Curtis, 1986).

4.2.3 Deshidratacion

Se tomaron pequefios fragmentos del material preservado, de cada uno de las estructuras
vegetativas (hoja: lamina, peciolo y vena media; tallo y raiz), se colocaron en frascos de cristal y se
inici6 la deshidratacion de acuerdo con el siguiente tratamiento:

Cuadro 4. Tren de deshidratacion de las muestras.

TIEMPOS TIPOS DE MEZCLAS EN ml [ ] Final de

Hoja TalloyRaiz | H,0  ETOH95% ETOH 100%  ATB* alcohol
12 hrs 48 hrs 50 ml 40 ml 0 10 ml 50

12 hrs 48 hrs 30 ml 50 ml 0 20 ml 70

12 hrs 48 hrs 15 ml 50 ml 0 35 ml 85

12 hrs 48 hrs 0 45 ml 0 55 ml 95

12 hrs 48 hrs 0 0 25ml 75 ml 100

12 hrs 48 hrs 0 0 0 100 ml 100

12 hrs 48 hrs 0 0 0 100 ml 100

12 hrs 48 hrs 0 0 0 100 ml 100

Mauseth, (comunicacién personal) y Ruzin, 1999; (modificado por Sandoval comunicacién
personal) *ATB (Alcohol Ter-Butilico).

Se utiliz6 ATB porque es un medio en el cual la parafina es soluble, por lo que puede usarse como
sustituto del xileno; se recomienda mantener el ATB puro a una temperatura mayor a 20°C para
facilitar sus diluciones ya que éste tiende a cristalizarse. Ademds una vez dentro de los tejidos

podria rasgarlos.
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4.2.4 Infiltracion de Parafina
Una vez realizada la deshidratacion se procedié a la infiltraciéon de parafina. Primero, a las
muestras aun conservadas en el ultimo cambio de ATB, se les agregd algunas escamas de parafina
histoldgica (58°-60°C de punto de fusién) colocando los recipientes dentro de una estufa a 60°C,
repitiendo este proceso cada 25 minutos por lo menos 6 6 7 veces mds para asegurar que al
evaporarse el alcohol por el calor, la parafina cubra perfectamente los tejidos, cuidando que cada
adicién de parafina se haya fundido antes de agregar la siguiente. Después de transcurridas 48
horas, se realizé un segundo cambio de parafina pura previamente fundida. En este segundo
cambio, las muestras permanecieron por 48 horas mds, lo que permiti6 la infiltracién adecuada de

parafina en los tejidos (Johansen, 1940; Ruzin, 1999).

4.2.5 Inclusion y obtencion de secciones transversales de hoja tallo y raiz

Después de la infiltracién, mediante vaciado, se procedi6 a la inclusién con parafina pura
previamente fundida, colocando las muestras en pequefios moldes de aluminio o de papel,
orientando y etiquetando la muestra de acuerdo al plano requerido para el corte. Cuando la parafina
solidifico, se elimind el exceso de parafina que rodea a la muestra de cada bloque el cual se
desbasto y dejé a manera de pirdmide truncada. Por tdltimo con ayuda de calor, los bloques
desbastados fueron adheridos al portabloques (o cubos de madera). Posteriormente se procedi6 a
realizar cortes con un micrétomo de rotaciéon (American Optical), a un grosor de 18 0 20 um y en
posicion transversal; los listones obtenidos se colocaron en un bafo de flotacién, con un poco de
gelatina previamente esparcida y fundida en la superficie, a una temperatura de 50°C para la
adecuada extension de los tejidos y para su adhesion al portaobjetos. Las preparaciones
permanecieron secandose por 24 horas para asegurar su adherencia, posteriormente se procedio a la
tincién (Johansen, 1940; Curtis, 1986; Ruzin, 1999).

4.2.6 Desparafinacion y rehidratacion

Las secciones fueron previamente desparafinadas y rehidratadas, para después llevar a cabo
su tincion.
Este proceso inici6 en dos cambio de xilol 10 minutos en c/u y después en una mezcla de xilol:
etanol absoluto (1:1), continuando en una serie gradual descendente de alcoholes a partir del 96%,

70%, 50% y 30% durante tres a cinco minutos en cada alcohol y finalmente en agua (Curtis, 1986;
Bardales, 1992; Ruzin, 1999).
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4.2.7 Tincién y montaje

Para la tincién se eligié la técnica dicromica Safranina-Verde rdpido. Estos colorantes son
selectivos para determinados tejidos y proporcionan una doble coloracién a las estructuras,
logrando un buen contraste entre los diferentes tipos celulares. La safranina actia como un
colorante bdsico tifiendo estructuras nucleares, paredes celulares lignificadas, paredes cutinizadas y
suberizadas, mientras que el verde rdpido es un colorante dcido y actda sobre estructuras
citoplasmadticas y paredes célulosicas. Una vez que las secciones se rehidrataron, se colocaron en
una solucién de Safranina “O” por 24 horas, transcurrido este tiempo, se lavaron con agua, después
se deshidrataron en una serie gradual ascendente de alcoholes iniciando a una concentracion de
alcohol etilico al 30%, 50%, 70%, 96% durante tres a cinco minutos en cada cambio. Enseguida se
adiciond a cada preparacion unas gotas de Verde rdpido, por cinco minutos en los cortes de hoja y
de siete a 10 minutos en los cortes de tallo y raiz o hasta que se tifieron, después se impregnaron
con etanol absoluto y enseguida con aceite de clavo por 10 minutos. Para finalizar, las
preparaciones se pasaron por Xxilol (tres cambios de un minuto) y posteriormente se montaron en
resina sintética. Se dejaron secar a temperatura ambiente o dentro de una estufa a 60°C durante 15
dias (Bardales, 1992; Ruzin, 1999 modificado por Medina).

4.2.8 Limpieza y etiquetado

Después de que la resina sintética se endurecié6 completamente, los restos de la misma
contenida alrededor de los cubreobjetos fueron removidos con una navaja. Para una mejor
apariencia las preparaciones fueron limpiadas con un trapo de algodén seco y unas gotas de alcohol
al 70% hasta que los bordes del cubreobjetos quedaron totalmente limpios. Una vez que las
preparaciones quedaron limpias se rotularon con etiquetas previamente elaboradas en computadora
con los siguientes datos:

Nombre de la especie

Cultivar y nimero de colecta
Estructura y posicion del corte
Tipo de tincion

Nombre del procesador

® & & o oo o

Fecha de elaboracion

4.3. Observacion y medicion de caracteres cuantitativos
Los caracteres cuantitativos registrados en el Cuadro 5, excepto el indice estomético fueron

medidos con un ocular micrémetico previamente calibrado e insertado en un fotomicroscopio
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Carl-Zeiss Axioskop en un aumento total de 400X para lograr una mayor precisiéon en las
mediciones, y en algunos casos a 200X, cuando la amplitud del campo no fue lo suficiente para
incluir el tamafio de algin elemento a medir (ejemplo la longitud de los elementos de vaso). Para
cada caricter se tomaron 25 repeticiones, a partir de las cuales se efectu6 la estadistica
correspondiente.

Para el indice estomatico se llevaron a cabo conteos de las células epidérmicas y estomas
de la epidermis adaxial y abaxial, en campos que contemplaron, s6lo aquellas células que
mostraron el contorno completo bajo el campo de observacion. Los conteos fueron realizados en
un microscopio Carl-Zeiss de rutina a un aumento de 400X en contraste de fases con camara
lucida, en donde la imagen de la preparacidon bajo observacién se proyectd sobre un papel en
forma simultanea.

El término de "indice estomatico" que relaciona la cantidad de estomas en el drea foliar, de
acuerdo al nimero de células epidérmicas sobre la misma drea foliar, fue propuesto por Salisbury
(Salisbury citado por Willmer, 1986). El indice estomdtico fue considerado como una medicién
para inferir la frecuencia estomdtica debido a que esta suele variar de acuerdo con el tamafo de las

células; las células entre mds pequeiias, dan origen a frecuencias estomaticas altas. La férmula es

la siguiente:
Numero de estomas
l.e. = X 100

Nimero de estomas + Nimero de células epidérmicas

Todas las evaluaciones tomadas de los caracteres cuantitativos se concentraron en cuadros
comparativos para resaltar las diferencias entre los cultivares de A. cruentus, asi como entre los

cultivares de A. hypochondriacus.

4.4. Observacion y analisis de caracteres cualitativos

Los caracteres cualitativos concentrados en el cuadro 5 fueron evaluados bajo observacién
microscOpica y analizados de acuerdo a los criterios anatomicos establecidos por Esau (1977),
Carlquist (1988), Mauseth (1988), Metcalfe & Chalk (1989) y Dickison (2000), para resaltar las
diferencias que distinguen a cada una de los cultivares tanto de A. cruentus como de A.
hypochondriacus, asi como las diferencias entre estas dos especies.

Posteriormente se realizaron cuadros comparativos de los caracteres cualitativos de forma

similar a los de los caracteres cuantitativos para su posterior andlisis comparativo.
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4.5. Criterios para la obtencion de resultados

Descripciones anatémicas
Se realizaron las descripciones anatomicas de los tejidos dérmico, fundamental y
vascular de las estructuras vegetativas de las plantas de. A. cruentus (Cultivares: Africano,
Guatemalteco y Mexicano) y A hypochondriacus (Cultivares: Azteca, Mercado, Mixteco y Nepal),
considerando los caracteres anatdmicos cualitativos y cuantitativos.
En los cuadros elaborados de los caracteres cualitativos y cuantitativos de las dos
especies estudiadas se sefalaron las principales diferencias encontradas entre los cultivares de A.

cruentus 'y entre los cultivares de A. hypochondriacus.

4.6. Analisis estadistico

Debido a que sélo se contaba con un ejemplar para cada una de los cultivares estudiadas de
cada especie, no se pudo realizar un andlisis de varianza para los caracteres cuantitativos. Sin
embargo, se calculd la estadistica descriptiva del valor de la media, desviacion estandar e intervalo
(minimo-méximo), con el paquete estadistico Stat-Grafics versién 5.0. A partir de los valores
calculados de la media, se realizaron las comparaciones pertinentes de los caracteres cuantitativos
que mostraron diferencias, primero entre los cultivares de A. cruentus y después entre los
cultivares de A. hypochondriacus. Aquellos caracteres con valores que se alejaban de la media
permitieron sefalar las diferencias, como principales puntos de comparacion entre los cultivares de
A. cruentus (Africano, Guatemalteco y Mexicano) y entre los cultivares de A. hypochondriacus

(Azteca, Mercado, Mixteco y Nepal); asi como entre estas dos especies.
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LISTA DE CARACTERES CUALITATIVOS Y CUANTITATIVOS

, HOJA
I. LAMINA

1. EPIDERMIS ADAXIAL
1.1 VISTA SUPERFICIAL

a) Distribucion de las células intercostales

b) Forma de las células intercostales

¢) Forma de pared anticlinal de las células
intercostales

d) Grosor de pared anticlinal de las células
intercostales

e) Tamaifio de las células intercostales

f) Distribucién de las células costales

g) Forma de las células costales

h) Forma de pared anticlinal de las células
costales

1) Grosor de pared anticlinal de las células
costales

j) Tamaio de las células costales

k) Tipo de estomas

1) Distribucién de estomas

m) Indice estomatico

n) Largo de las células oclusivas

0) Presencia de pliegues en estomas

p) Tipo de tricomas

q) Distribucién de los tricomas

r) Forma de las células de los tricomas

s) Numero de células de los tricomas

1.2 SECCION TRANSVERSAL

a) Grosor de cuticula

b) Forma de las células epidérmicas

c¢) Orientacién de las células epidérmicas

d) Grosor de pared de las células
epidérmicas

e) Tamafio de las células epidérmicas

f) Posicion de estomas respecto a la
epidérmis

g) Presencia de cimara subestomatica

2 EPIDERMIS ABAXIAL
2.1 VISTA SUPERFICIAL

a) Distribucion de las células intercostales
b) Forma de las células intercostales

Forma de pared anticlinal de las células
intercostales

Grosor de pared anticlinal de las células
intercostales

Distribucidn de las células costales
Forma de las células costales

Forma de la pared anticlinal de las células
costales

Grosor de pared anticlinal de las células
costales

Tamano de las células costales

Tipo de estomas

Distribucién de estomas

Indice estomatico

m) Largo de las células oclusivas

Presencia de pliegues en estomas

Tipo de tricomas

Distribucién de los tricomas

Organizacion de las células de los tricomas
Forma de las células de los tricomas
Numero de células de los tricomas

2.2 SECCION TRANSVERSAL

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)

Grosor de cuticula

Forma de las células epidérmicas
Orientacion de las células epidérmicas
Grosor de pared de las células epidérmicas
Tamafio de las células epidérmicas
Posicién de estomas respecto a la epidérmis
Presencia de cdmara subestomdtica

3 MESOFILO

a)
b)

c)
d)
€)
f)
g)
h)
i)

7

Distribucién de parénquima en empalizada
Numero de estratos de parénquima en
empalizada

Forma de células en empalizada

Grosor de pared de las células en empalizada
Espacios intercelulares

Posicion de los cloroplastos
Distribucién de parénquima esponjoso

Forma de las células de parénquima esponjoso

Grosor de pared de las células de parénquima
€sponjoso
Espacios intercelulares



k) Posicién de los cloroplastos

I) Distribuciéon de las células lobuladas

m) Numero de estratos de las células
lobuladas

n) Forma de las células lobuladas

0) Grosor de pared de las células lobuladas

p) Espacios intercelulares

q) Posicién de los cloroplastos

r) Tipo de contenidos celulares

s) Forma de contenidos celulares

t) Abundancia de contenidos celulares

u) Tamafio de contenidos celulares

4 TEJIDO VASCULAR
4.1 VAINA DE LOS HACES

a) Forma de las células de la vaina

b) Grosor de pared de las células de la vaina
¢) Tamafio de las células de la vaina

d) Posicion de los cloroplastos

4.2 HACES VASCULARES

a) Tipo de venacion

b) Localizacién de los haces vasculares
c) Tipos de haces vasculares

d) Tipos de células del floema

e) Tamaifio de células del floema

f) Tipos de células del xilema

g) Numero de vasos por haz vascular

I1. VENA MEDIA
1. EPIDERMIS ADAXIAL Y ABAXIAL
1.1 VISTA SUPERFICIAL

a) Tipo de tricomas

b) Abundancia de tricomas

¢) Forma de las células de los tricomas
d) Numero de células de los tricomas

1.2 SECCION TRANSVERSAL

a) Grosor de cuticula

b) Forma de las células epidérmicas

¢) Orientacion de las células epidérmicas

d) Grosor de pared de las células
epidérmicas

e) Tamafo de las células epidérmicas

2. TEJIDO FUNDAMENTAL
2.1 CORTEX

a) Tipo de colénquima adaxial/ abaxial

b) Niimero de estratos celulares de colénquima
adaxial/ abaxial

¢) Espesor de colénquima adaxial/ abaxial

d) Forma de las células de colénquima adaxial/
abaxial

e) Orientacion de células de colénquima

f) Tamafio de células de colénquima

g) Forma de las células del cortex

h) Orientacién de las células del cortex

i) Grosor de pared de las células del cortex

j) Tamafio de las células del cortex

2.2 MEDULA

a) Forma de las células de la médula

b) Orientacién de las células de 1a médula

¢) Grosor de pared de las células de la médula
d) Tamaiio de las células de la médula

2.3 CONTENIDOS CELULARES

a) Tipo de contenidos celulares
b) Forma de contenidos celulares
¢) Abundancia de contenidos

3. TEJIDO VASCULAR

a) Distribucién de los haces vasculares
b) Numero de haces vasculares
¢) Tipo de haces vasculares

3.1 FLOEMA

a) Arreglo del floema
b) Tipos de células del floema
¢) Grosor de pared de células del floema

3.2 XILEMA

a) Tipos de células del xilema

b) Nuamero de vasos por haz vascular

¢) Didmetro tangencial de los vasos

d) Grosor de la pared de los vasos

e) Tipo de ornamentacién de los elementos de
vaso (disociados)

f) Largo de los elementos de vaso (disociados)

g) Tipo de placa terminal

h) Angulo inclinacién de elementos de vaso
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III. PECIOLO
1. EPIDERMIS ADAXIAL Y ABAXIAL
1.1 VISTA SUPERFICIAL

a) Tipo de tricomas

b) Abundancia de los tricomas

¢) Forma de las células de los tricomas
d) Numero de células de los tricomas

1.2 SECCION TRANSVERSAL

a) Grosor de cuticula

b) Forma de las células epidérmicas

c) Orientacién de las células epidérmicas

d) Grosor de pared de las células
epidérmicas

e) Tamafio de las células epidérmicas

2. TEJIDO FUNDAMENTAL
2.1 CORTEX

a) Tipo de colénquima adaxial/ abaxial

b) Numero de estratos celulares de
colénquima adaxial/ abaxial

c) Espesor de colénquima adaxial/ abaxial

d) Forma de las células de colénquima
adaxial/ abaxial

e) Orientacion de células de colénquima
adaxial/ abaxial

f) Tamafio de células de colénquima
adaxial/ abaxial

g) Forma de las células del cortex

h) Orientacién de las células del cortex

1) Grosor de pared de las células del cortex

J) Tamafio de las células del cortex

2.2 MEDULA

e) Forma de las células de la médula

f) Orientacion de las células de la médula

g) Grosor de pared de las células de la
médula

h) Tamafo de las células de la médula

2.3 CONTENIDOS CELULARES

a) Tipo de contenidos celulares

b) Forma de contenidos celulares

¢) Abundancia de contenidos celulares
3. TEJIDO VASCULAR

a) Distribucién de los haces vasculares
b) Numero de haces vasculares
¢) Tipo de haces vasculares

3.1 FLOEMA

a) Arreglo del floema
b) Tipos de células del floema
¢) Grosor de pared de células del floema

3.2 XILEMA

a) Tipos de células del xilema

b) Nuamero de vasos por haz vascular

¢) Didmetro tangencial de los vasos

d) Grosor de la pared de los vasos

e) Tipo de ornamentacion de los elementos de
vaso (disociados)

f) Largo de los elementos de vaso (disociados)

g) Tipo de placa terminal

h) Angulo de inclinacién de los elementos de
vaso

TALLO
1. EPIDERMIS
1.1 VISTA SUPERFICIAL

a) Tipo de tricomas

b) Abundancia de tricomas

¢) Forma de las células de los tricomas
d) Numero de células de los tricomas

1.2 SECCION TRANSVERSAL

a) Contorno

b) Grosor de cuticula

¢) Forma de las células epidérmicas

d) Orientacion de las células epidérmicas

e) Grosor de pared de las células epidérmicas
f) Tamafio de las células epidérmicas

2. TEJIDO FUNDAMENTAL
2.1 CORTEX

a) Tipo de colénquima

b) Numero de estratos celulares de colénquima
c) Espesor de colénquima

d) Forma de las células de colénquima

e) Orientacion de las células de colénquima

f) Tamafio de las células de colénquima

g) Forma de las células del cortex



h) Orientacién de las células del cortex
1) Grosor de pared de las células del cortex
J) Tamafio de las células del cortex

2.2 MEDULA

a) Forma de las células de la médula

b) Orientacién de las células de 1a médula

c) Grosor de pared de las células de la
médula

d) Tamaiio de las células de la médula

2.3 CONTENIDOS CELULARES

a) Tipo de contenidos celulares
b) Forma de contenidos celulares
¢) Abundancia de contenidos celulares

2.4 TEJIDO CONJUNTIVO EXTERNO

a) Tipos de células

b) Espesor de cilindro

¢) Numero de estratos de celulares
d) Tamaifio de células

e) Grosor de pared

3 TEJIDO VASCULAR )
3.1 ANILLO VASCULAR PERIFERICO
3.1.1 FLOEMA

a) Arreglo del floema
b) Tipos de células del floema
c) Grosor de pared de células del floema

3.1.2 XILEMA

a) Tipos de células del xilema

b) Numero de vasos por haz vascular

¢) Didmetro tangencial de los vasos

d) Grosor de la pared de los vasos

e) Tipo de ornamentacién de los elementos
de vaso (disociados)

f) Largo de los elementos de vaso
(disociados)

g) Tipo de fibras

h) Largo de fibras

3.2 ANILLOS VASCULARES INTERNOS

a) Distribucion de los haces vasculares
b) Organizacién de los haces vasculares
¢) Numero de bandas de haces vasculares

3.2.1 FLOEMA

a) Arreglo del floema
b) Tipos de células del floema
¢) Grosor de pared de células del floema

3.2.2 XILEMA

a) Tipos de células del xilema

b) Numero de vasos por haz vascular
¢) Didmetro tangencial de los vasos
d) Grosor de la pared de los vasos

RAIZ
1. RIZODERMIS

a) Contorno

b) Numero de estratos de células rizodérmicas

¢) Forma de células rizodérmicas
d) Orientacion de células rizodérmicas
e) Grosor de pared de células rizodérmicas

2. TEJIDO FUNDAMENTAL
2.1 CORTEX

a) Arreglo del cortex

b) Espesor del cortex externo e interno

¢) Numero de estratos celulares del cortex
externo
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d) Orientacién de las células del cértex externo e

interno

e) Forma de las células del cortex externo e
interno

f) Grosor de pared de las células del cortex
externo e interno

g) Tamafio de las células del cortex externo

2.2 CONTENIDOS CELULARES

a) Tipo de contenidos celulares
b) Forma de contenidos celulares
¢) Abundancia de contenidos celulares

2.3 TEJIDO CONJUNTIVO EXTERNO

a) Tipos de células

b) Espesor de cilindro

¢) Numero de estratos de celulares
d) Tamaifio de células

e) Grosor de pared



3. TEJIDO VASCULAR )
3.1 ANILLO VASCULAR PERIFERICO
3.1.1 FLOEMA

a) Arreglo del floema
b) Tipos de células del floema
c) Grosor de pared de células del floema

3.1.2 XILEMA

a) Tipos de células del xilema

b) Numero de vasos por haz vascular

¢) Didmetro tangencial de los vasos

d) Grosor de la pared de los vasos

e) Tipo de ornamentacién de los elementos
de vaso (disociados)

f) Largo de los elementos de vaso
(disociados)

g) Tipo de fibras

h) Largo de fibras

3.2 ANILLOS VASCULARES INTERNOS

a) Distribucion de los haces vasculares
b) Organizacién de los haces vasculares
¢) Numero de bandas de haces vasculares

3.2.1 FLOEMA

a) Arreglo del floema
b) Tipos de células del floema
c) Grosor de pared de células del floema

3.2 2 XILEMA

a) Tipos de células del xilema

b) Numero de vasos por haz vascular
¢) Didmetro tangencial de los vasos
d) Grosor de la pared de los vasos

3.3 DIARCA

a) Arreglo de los haces vasculares
b) Organizacién de los haces vasculares

3.3.1 FLOEMA

a) Arreglo del floema
b) Tipos de células del floema
c) Grosor de pared de células del floema

3.3.2 XILEMA

a) Arreglo del xilema

b) Tipos de células del xilema

¢) Numero de vasos por haz vascular
d) Didmetro tangencial de los vasos
e) Grosor de la pared de los vasos
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V. RESULTADOS

5.1. Descripcion anatéomica de Amaranthus cruentus
(Cultivares Africano, Guatemalteco y Mexicano)

HOJA
LAMINA

Epidermis adaxial

Vista superficial.- Diferenciada en células intercostales y costales. Células intercostales de
distribucion aleatoria; la mayoria de forma poligonal y algunas cuadradas; en los cultivares
Guatemalteco y Mexicano algunas de contorno ligeramente irregular sin forma definida (Cuadro
6); en general de paredes anticlinales lineales y en los cultivares Guatemalteco y Mexicano
algunas paredes ligeramente sinuosas (Cuadro 6); grosor de pared de dos a cinco um en los tres
cultivares (Cuadro 7); rebordes angulares o un poco redondeados; largo celular de 62.7 a 76.3 um
y ancho de 30.5 a 36.3 um (Cuadro 7). Células costales distribuidas en hileras sobre los haces
vasculares con el eje paralelo de acuerdo a la trayectoria de las venas; de forma rectangular o
elipticas muy alargadas; de paredes anticlinales lineales; grosor de pared de dos a cinco um en los
tres cultivares (Cuadro 7); rebordes redondeados; largo celular de 86.8 a 112.2 um y ancho de 15.3
a 16.9 um (Cuadro 7).

Seccion transversal.- Cuticula lisa, en general delgada, con un grosor de tres a ocho um en los
tres cultivares. Epidermis monoestratificada; células de forma obloide, con su eje longitudinal
tangencialmente orientado; de paredes delgadas; largo celular de 20.7 a 29.8 um y ancho de 34.1 a
37.4 um (Cuadro 7).

Estomas.- Frecuentemente de tipo anomocitico y en menor proporcién de tipo anisocitico;
distribuidos de manera aleatoria, indice estomatico de 16 a 20.9 (Cuadro 7), células oclusivas en
forma de rifién; largo de 27 a 30.9 um (Cuadro 7). Las paredes anticlinales de las células costales
o intercostales en contacto con las paredes longitudinales de las células oclusivas forman pliegues,
algunos no son evidentes en los cuatro cultivares. Estomas localizados por debajo del nivel de las

células epidérmicas; con cimara subestomaética conspicua.

Tricomas.- Glandulares, multicelulares y uniseriados, generalmente localizados sobre los
margenes de las células costales; formados por una a tres células del pie, tres a cinco células en su
cuerpo principal y una glandular en posicion terminal. Las células del pie se organizan a manera
de roseta y tienen forma de domo. Las células del cuerpo principal son de forma cuadrada u

obloide, la mayoria con paredes engrosadas, contenido celular translucido de color 4mbar y la
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célula terminal isodiamétrica. Los cultivares Africano y Guatemalteco con una o dos células en el

pie, y el cultivar Mexicano de una a tres (Cuadro 7).

Epidermis abaxial

Vista superficial.- Diferenciada, en células intercostales y costales. Células intercostales de
distribucion aleatoria; de forma irregular alargada; de paredes anticlinales sinuosas; grosor de
pared dos a cinco um en los tres cultivares (Cuadro 7); rebordes redondeados. Células costales
distribuidas en hileras sobre los haces vasculares, con el eje paralelo de acuerdo a la trayectoria de
las venas; de forma rectangular o muy enlongadas; de paredes anticlinales lineales o ligeramente
sinuosas; grosor de pared de dos a cinco wm en los tres cultivares (Cuadro 7); rebordes
redondeados; largo celular de 129.3 a 155.4 um y ancho de 15.9 a 20.2 um (Cuadro 7).

Seccion transversal.- Cuticula lisa con un grosor de tres a 10 um en los tres cultivares. Epidermis
monoestratificada; células de forma obloide; con su eje longitudinal tangencialmente orientado; de

paredes delgadas; largo de 17.6 a 23 um y ancho de 25.8 a 27.5 um (Cuadro 7).

Estomas.- Frecuentemente de tipo anomocitico y en menor proporcién de tipo anisocitico,
distribuidos de manera aleatoria; indice estomatico de 23 a 27.7 (Cuadro 7); células oclusivas de
forma arrifionada; largo de 29.4 a 30.3 wm (Cuadro 7). Las paredes anticlinales de las células
epidérmicas en contacto con las paredes longitudinales de las células oclusivas forman pliegues, en
la superficie abaxial mds grandes que en la adaxial (Cuadro 6). Estomas localizados al nivel de las

células epidérmicas, con cdmara subestomdtica conspicua.

Tricomas.- Similares a los observados en la epidermis adaxial. Formados por tres a 10 células en
su cuerpo principal en los tres cultivares. Los cultivares Africano y Mexicano con una o dos

células del pie y el cultivar Guatemalteco de una a tres (Cuadro 7).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Mesofilo

Seccion transversal.- El mesofilo en su extremo adaxial esta formado por parénquima en
empalizada, distribuido en uno o dos estratos celulares; células de forma enlongada, orientadas
perpendicularmente respecto a la superficie de la hoja, muy compactadas entre si, excepto al nivel
de los estomas. Hacia la parte central del mesofilo se observan células de parénquima esponjoso de
forma tabular, distribuidas en dos o tres estratos celulares, igualmente orientadas que las de
empalizada pero mds cortas o de forma obloide, este tejido mds laxo comparado con el empalizada
del extremo adaxial. En ambas zonas las células son de paredes delgadas; con abundantes

cloroplastos pequefios respecto a los contenidos en las células de la vaina. En el cultivar
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Guatemalteco, en algunos haces se observa un arreglo radial de células del mesofilo alrededor de
la vaina (Cuadro 6). Hacia el extremo abaxial del mesofilo, justo encima de la epidermis abaxial se
observan células parenquimadticas lobuladas; organizadas en un sélo estrato; de paredes delgadas;

cloroplastos muy escasos y espacios aéreos muy abundantes.

Contenidos celulares.- Se encontraron cristales de oxalato de calcio en forma de drusas dentro de
idioblastos, localizados en la regiéon central del mesofilo entre algunos haces vasculares, su
distribucién es aleatoria; didmetro tangencial de drusas de 56.6 a 65.4 um (Cuadro 7); también hay
cristales de oxalato de calcio en forma de arenas, en algunas células parenquimdticas que estan

alrededor de los haces vasculares de menor orden.

TEJIDO VASCULAR

Vista superficial.- Hojas de margen entero, con venacion simétrica y patrén de venacién de tipo
pinnado eucamptédromo; las venas de mayor orden constituyen redes y forman areolas sin un
patrén de orientacion definido. También se observan venas con terminaciones ciegas y cristales de
oxalato de calcio en forma de drusas en el interior de la mayoria de las areolas. En el sistema
vascular, los elementos xilemdticos generalmente tienen paredes secundarias con engrosamientos

de tipo espiralado.

Seccion transversal.- Haces vasculares localizados en la regién central del mesofilo, son de tipo
colateral, con floema en el extremo adaxial y xilema en el extremo abaxial. Floema, formado por
células cribosas, células acompafiantes nucleadas y células parenquimadticas de mayor tamaio.
Xilema, formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccién principal, fibras y células
parenquimadticas, en los haces de orden menor. En los haces de orden mayor la diferenciacién

celular es inconspicua. El nimero de vasos por haz es de cuatro a siete (Cuadro 7).

Vaina de los haces.- Alrededor y en contacto directo con los haces vasculares, se encuentran las
células de la vaina. En los haces de orden mayor son completas, pero en los de orden menor, son
incompletas o ausentes como en las venas secundarias de las tres cultivares. Células
parenquimaticas de forma cuadrada o trapezoide; de paredes engrosadas; largo de 35.9 a 41.1 um
y ancho de 31.7 a 38 um (Cuadro 7); cloroplastos abundantes; en posicion centripeta y de mayor

tamafo que los observados en las células del mesofilo.



Cuadro 6. Caracteres cualitativos encontrados en vista superficial (V.S.) y seccion transversal (S. T.) en Lamina Hoja de A. cruentus.

Caracter AFRICANO GUATEMALTECO MEXICANO
. . i Poligonales, algunas Poligonales, algunas
Forma de células intercostales Poligonales y algunas cuadradas y otras de cuadradas y otras de
adaxiales (V.S.) cuadradas contorno irregular sin forma contorno irregular sin forma
definida definida
’FOI'IIL’?I de paredes anticl.inales de Lineales Lineales y algunas Lineales y algunas
células intercostales adaxiales (V.S.) ligeramente sinuosas ligeramente sinuosas
Pliegues de extremos longitudinales Todos evidentes Algunos no evidentes Algunos no evidentes
de células oclusivas abaxiales (V.S.)
Distribucién del mesdfilo radial en Ausente Evidente Ausente

algunos haces vasculares (S. T.)
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Cuadro 7.Valores promedio (m) + una desviacidn estdndar e intervalo (minimo y mdximo) de los caracteres anatomicos
cuantitativos encontrados en Lamina (Hoja) de A cruentus. Vista superficial (V. S.) Seccién transversal (S.T.)

CARACTER AFRICANO GUATEMALTECO MEXICANO
Grospr de la pared anticlinal de células costales 2.5 2.4 2.4
adaxiales (V.S.)
Largo de células intercostales adaxiales (V.S.) (57765:&111‘;55) (6;7?205) (642577i7855)
Ancho de células intercostales adaxiales (V.S.) (2376 53?765) 3(155%%)6 383%;55)7
inercostales doniales (V.S 2-3 2-4 2-4
Largo de células costales adaxiales (V.S.) 1(;(2)2&;85)9 1((7)?%;65; (65658116120 5)
Ancho de células costales adaxiales (V.S.) (1156_3523. 51) (15%.9;23.5) (1132_#;)
Grospr de la pared anticlinal de células costales 2.5 2.3 2.3
abaxiales (V.S.)
imercosales baiales (V8 2-3 2-3 2-3
Largo de células epidérmicas adaxiales (S.T.) (22295%‘;4;) (127251i2373'5) 2(?57335)3
Ancho de células epidérmicas adaxiales (S.T.) (;77;%5755) (325514?75 51) (3 14715i47157)
Indice estomético adaxial (V.S.) (12 f 39i22797) (1(1).64%342.7) (1158.'85?2123)
Largo de células oclusivas adaxiales (V.S.) 3(359325)6 (222723325) (2259§§ 25)
lilﬁarziearlcé Sdz: \;:.éslglas del pie en tricomas 1-2 1-2 1-3
Largo de células costales abaxiales (V.S.) 1(;;;&23110)1 (194;75%;5;) (19%9531_217755)
Ancho de células costales abaxiales (V.S.) (12 3 gi;;ég) (11 55513%) 1(513335)7
Largo de células epidérmicas abaxiales (S.T.) (12 ;{5) (1182'?_;351) (1172'%%359)
Ancho de células epidérmicas abaxiales (S.T.) (2 177551205) (2227;&;95) (12 7558i3574;)
Indice estomadtico abaxial (V.S.) (22 171%232) (13.32%;56.6) (12 ; ;izét)
Largo de células oclusivas abaxiales (V.S.) 2(92;&325)3 (320533i73;) 2(9258i325)6
iﬁarzgcé Sdz: \;:.éslglas del pie en tricomas 1-2 1-3 1-2
Didmetro tangencial de drusas (S.T.) (225;&79715) (;67?71;)2) (3629:5%;%5)
Numero de vasos por haz vascular (S.T.) (53%71) (Z_iﬁ)) (2%71)
Largo de las células de la vaina (S.T.) ?31014%7452) (2;752524 5) (3;795ii(f)
Ancho de células de la vaina (S.T.) (3351215725) (2323;14_41524;) (321574%25 54)
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Figuras 1,2 Vista superficial de epidermis adaxial de hoja. 3,4 Vista superficial epidérmis abaxial de hoja. 1.
Células epidérmicas de forma cuadrada y poligonal en A. cruentus Africano. 2. Células de forma cuadrada,
poligonal y ligeramente sinuosas en A. cruentus Guatemalteco. 3. Pliegues en estomas de epidérmis abaxial
grandes y frecuentes en A. cruentus Africano. 4. Pliegues en epidérmis abaxial pequefios y escasos en A. cruentus
Mexicano. Figuras 5,6,7 ldmina seccidn transversal. 5,6. mesdéfilo en empalizada adaxial, mesofilo tabular central
y parénquima lobulado abaxial en A. cruentus Africano. 7. mesofilo radial en algunos haces vasculares de A.
cruentus Guatemalteco
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VENA MEDIA

TEJIDO DERMICO

Epidermis adaxial

Vista superficial.- Células epidérmicas de forma rectangular, poligonales o poligonales alargadas;
de paredes anticlinales lineales y engrosadas. En los cultivares Africano y Mexicano en la mayoria
de las células los nicleos son visibles y en el cultivar Guatemalteco sélo en algunas células los

nucleos son evidentes (Cuadro 8). Estomas ausentes.

Tricomas.- Multicelulares, uniseriados y glandulares; més abundantes que en la Idmina; formados
por una a cuatro células del pie, de dos a siete células en el cuerpo principal y una glandular en
posicion terminal. Las células del pie se organizan a manera de roseta y tienen forma de domo. Las
células del cuerpo principal son de forma cuadrada o rectangular, la mayoria de paredes
engrosadas, contenido celular translucido de color dmbar y la célula terminal isodiamétrica. El
cultivar Africano con tres células del pie y los cultivares Guatemalteco y Mexicano de tres o

cuatro (Cuadro 9).

Seccion transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de cinco a seis um en los tres cultivares
(Cuadro 9). Epidermis monoestratificada; células de forma obloide, con su eje longitudinal
tangencialmente orientado y algunas cuadradas; de paredes periclinales engrosadas; largo celular
de 15.2 a 18.2 um y ancho de 21.8 a 24.4 pm (Cuadro 9).

Epidermis abaxial

Vista superficial.- Células epidérmicas de forma rectangular o poligonal alargada; de paredes
anticlinales lineales y engrosadas. En el cultivar Africano sélo en algunas células los nicleos son
visibles, en el cultivar Guatemalteco en la mayoria de las células los nticleos son evidentes y en el

cultivar Mexicano los nucleos no son visibles (Cuadro 8). Estomas inconspicuos.

Tricomas.- Similares a los observados en la epidermis adaxial. En los cultivares Africano y

Guatemalteco con una a tres células del pie y el cultivar Mexicano de dos a cinco (Cuadro 9).

Seccion transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de tres a cinco pum, en los tres cultivares.
Epidermis monoestratificada; células de forma obloide generalmente con su eje longitudinal
tangencialmente orientado, algunas de manera radial; también se observan algunas cuadradas
sobre el tejido que interrumpe el colénquima; de paredes periclinales engrosadas; largo celular de
16 a21.6 um y ancho de 23.3 a 25.3 um (Cuadro 9).
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TEJIDO FUNDAMENTAL

Seccion transversal

Cortex:

Colénquima adaxial.- De tipo angular y continuo en los tres cultivares; formado por dos a cuatro
estratos celulares (Cuadro 9), grosor total de 74.8 a 120 um (Cuadro 9). Células de forma obloide,
en los cultivares Africano y Guatemalteco, la mayoria con orientacion radial o tangencial, algunas
de forma isodiamétrica; en el cultivar Mexicano son de forma obloide, la mayoria con orientacién
tangencial y algunas radiales (Cuadro 8); largo celular de 33 a 41.8 um y ancho de 21.1 a 27.2 um
(Cuadro 9).

Colénquima abaxial.- También de tipo angular y continuo en los tres cultivares; formado por tres
a cinco estratos celulares (Cuadro 9); grosor total de 131 a 342 um (Cuadro 9). En el cultivar
Africano la mayoria son células de forma obloide orientadas tangencialmente y algunas de forma
isodiamétrica; en el cultivar Guatemalteco la mayoria son células de forma obloide con orientacién
radial y algunas de forma isodiamétrica y en el cultivar Mexicano la mayoria son células de forma
obloide orientadas radialmente, algunas tangenciales y algunas de forma isodiamétrica (Cuadro 8);
largo celular de 24.2 a 32.1 um y ancho de 17 a 23.2 pm (Cuadro 9).

El resto del cortex esta formado por tejido parenquimatico. En los cultivares Africano y
Guatemalteco células de forma eliptica alargada y en el cultivar Mexicano de contorno irregular
sin forma definida; con orientacién tangencial, excepto el estrato celular externo orientado
radialmente (Cuadro 8). Células de paredes delgadas; largo de 76 a 107.4 pum y ancho de 49.7 a
82.1 um (Cuadro 9).

Paréquima interfascicular
Por de debajo del coértex se observan segmentos de tejido interfascicular formados por células
parenquimadticas; orientadas radialmente; de forma eliptica o eliptica alargada; de paredes delgadas

y de mayor tamafo que las células parenquiméticas del cortex.

Médula.- Formada por células de tipo parenquimdtico; de forma eliptica; con orientacion
aleatoria, de paredes delgadas y de mayor tamafio que en el cértex, largo celular de 51.8 a 91.3 um
y ancho de 38.4 a 67.4 um (Cuadro 9).

Contenidos celulares.- Se encontraron cristales de oxalato de calcio en forma de arenas en
algunas células del cértex y médula, en algunas células colenquimdticas externas al floema y
dentro de algunas células del parénquima floemético. En los cultivares Africano y Mexicano las

células parenquimadticas del xilema con cristales de arena son mds frecuente que en el cultivar
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Guatemalteco (Cuadro 8). En el cultivar Guatemalteco, algunos cristales en forma de arena, se

agrupan dé tal forma que dan apariencia de formar cristales de mayor tamafio (Cuadro 8).

TEJIDO VASCULAR

Seccion transversal.- Formado por haces vasculares independientes; localizados por debajo del
cortex; son de tipo colateral la mayoria con floema exarca y xilema endarca. En el cultivar
Africano se distribuyen formando un arco y en los cultivares Guatemalteco y Mexicano en forma
de anillo (Cuadro 8). El nimero de haces es variable entre los cultivares, por el anastomosamiento
y divergencia dentro de la hoja, desde la base hasta el dpice de la misma; en el cultivar Africano
hay de tres a cinco, en el cultivar Guatemalteco de once a 15, tres de ellos medulares y en el

cultivar Mexicano de seis a ocho, uno de ellos es medular.

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo; con dos regiones, una externa formada
por tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes primarias poco engrosadas y una interna
formada por células cribosas, células acompafantes nucleadas y células parenquimaticas de mayor

tamaiio.

Xilema.- Formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccién y células
parenquimadticas de paredes ligeramente engrosadas. El nimero de vasos por haz es de 29 a 62
(Cuadro 9), vasos con didmetro tangencial de 44 a 46.9 um (Cuadro 9) y grosor de pared de seis a
siete wm en los tres cultivares (Cuadro 9). Las ornamentaciones de las paredes secundarias de los
elementos de vaso son: con engrosamientos de tipo helicoidal, largo de 181.5 a 208.7 um (Cuadro
9). Con Punteadura de tipo pseudoescalariforme; son de dos tamaiios, los pequefios con largo de
131.1 a 147.5 wm (Cuadro 9), y los grandes con largo de 172.8 a 215.1 pum (Cuadro 9). En los
extremos de cada elemento de vaso se observé una placa terminal con perforacién simple, con un
angulo de inclinacion de 45° frecuentes en el cultivar Mexicano y escasos en los cultivares

Africano y Guatemalteco; menor 45° abundantes y de 90°escasos en los tres cultivares (Cuadro 8).



Cuadro 8. Caracteres cualitativos encontrados en vista superficial (V. S.) y seccién transversal (S. T.) en Vena media de A. cruentus.

Caracter

AFRICANO

GUATEMALTECO

MEXICANO

Células epidérmicas adaxiales con
nucleos visibles(V.S.)

Células epidérmicas abaxiales con
nucleos visibles (V.S.)

Forma de las células de colénquima
adaxial (S. T.)

Orientacion de células obloides de
colénquima adaxial (S. T.)

Forma de las células de colénquima
abaxial (S. T.)

Orientacion de células obloides de
colénquima abaxial (S. T.)

Forma de las células parenquimaticas
del cortex (S. T.)

Células parenquimdticas del xilema
con cristales en forma arena en (S. T.)

Cristales de oxalato de calcio en forma
de arena agrupados (S. T.)

Distribucién de haces vasculares

Angulo de inclinacién de placa
terminal en elementos de vaso (S. T.)

En la mayoria

En algunas

Obloide e isodiamétrica

Radial y Tangencial

Obloide e isodiamétrica

Tangencial

Eliptica alargada

Frecuentes

Ausentes

Arco

45° escasos
<45° abundantes
90° escasos

En la mayoria

En la mayoria

Obloide e isodiamétrica

Radial y Tangencial

Obloide e isodiamétrica

Radial

Eliptica alargada

Escasas

Evidentes

Anillo

45° escasos
<45° abundantes
90° escasos

En algunas

No son visibles

Obloide

Radial y algunas
tangenciales

Obloide y algunas
isodiamétrica

Radial y algunas
tangenciales

Contorno irregular sin forma
definida

Frecuentes

Ausentes

Anillo

45°frecuentes
<45° abundantes
90° escasos
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Cuadro 9.Valores promedio (Wm) + una desviacidn estdndar e intervalo (minimo y mdximo) de los caracteres anatomicos
cuantitativos encontrados en la Vena media (Hoja) de A. cruentus. Vista superficial (V. S.) Seccién transversal (S. T.)

CARACTER

AFRICANO GUATEMALTECO MEXICANO

Numero de células del pie en tricomas adaxiales
(V.S)

Grosor de cuticula adaxial (S. T.)
Largo de células epidérmicas adaxiales (S. T.)

Ancho de células epidérmicas adaxiales (S. T.)

Numero de células del pie en tricomas adaxiales
(V.S)

Largo de células epidérmicas abaxiales (S. T.)
Ancho de células epidérmicas abaxiales (S. T.)
Numero de estratos de colénquima adaxial (S. T.)
Grosor de colénquima adaxial (S. T.)

Largo de células de colénquima adaxial (S. T.)
Ancho de células de colénquima adaxial (S. T.)
Numero de estratos de colénquima abaxial (S. T.)
Grosor de colénquima abaxial (S. T.)

Largo de células de colénquima abaxial (S. T.)
Ancho de células de colénquima abaxial (S. T.)
Largo de células parenquimaticas del cortex (S. T.)
Ancho de células parenquiméticas del cortex (S. T.)
Largo de células parenquimaticas medulares (S. T.)
Ancho de células parenquimdticas medulares (S. T.)
Numero de vasos por haz vascular (S. T.)

Didmetro tangencial de vasos (S. T.)

Grosor de la pared de los vasos (S. T.)

Largo de elementos de vaso con engrosamientos
helicoidales (S. T.)

Largo de elementos de vaso pequefios con
punteadura pseudoescalariforme (S. T.)

Largo de elementos de vaso grandes con punteadura
pseudoescalariforme (S. T.)

3
4.6+1.6
(2.5-7.5)

15.242.5
(12.5-22.5)

22.2+4.5
(17.5-35)
1-3
18.742.2
(15-22.5)

24.746.1
(17.5-37.5)

2.4 +0.7
(1-4)
76.1+14.5
(42.5-102.5)
33+6.7
(20-50)
21.143.8
(15-30)
2.8+0.4
(2-3)
131+14
(110-160)
24.243.7
(15-30)
17+3.1
(12.5-22.5)

76.7+20
(52.5-125)

53.6+11.3
(37.5-77.5)

51.8411.7
(32.5-75)

38.4+9.2
(22.5-55)

51.8+11.3
(32-70)
44+2.8

(37.5-47.5)
5.7+1.1
(5-7.5)

192.8445.9
(107.5-250)

131.1411.1
(110-147.5)

172.8425.1
(150-250)

3-4
5.6+1.5
(2.5-10)

17.6+3.9
(12.5-25)

21.8+5.4
(15-35)
1-3
16+1.4
(15-20)
23.3+4.1
(15-30)
3.6+0.9
(2-5)
120423.6
(82.5-167.5)

41.8+11.6
(27.5-80)

27.244.8
(20-37.5)

4.6+0.6
(4-6)
342427
(300-400)
32.1+4.3
(25-40)
23.243.1
(17.5-27.5)

107.4420.5
(62.5-143)

82.1+18.2
(55-123)
91.3+14.6
(45-100)
67.4+15
(45-100)
28.7+43.3
(22-33)
46.943.3
(40-52.5)
5.5+1
(5-7.5)

208.7450.9
(117.5-325)

147.5+18.4
(105-170)

202.9422.5
(172.5-245)

3-4
5.8+1.2
(5-7.5)

18.242.7
(12.5-22.5)

24.4+4.7
(15-32.5)
2-5
21.6+2.7
(17.5-25)

25.3+3.6
(17.5-30)

2.7+0.8
(1-4)

74.8+11.9

(55-102.5)

38.246.6
(27.5-52.5)

27455
(17.5-42.5)

3.6+0.5
(3-4)
183+14.2
(160-200)

29.5+3.1
(22.5-35)

23+2.8
(20-30)
76+14.4
(50-110)

49.7+10.4
(30-67.5)

70.3+13.2
(52.5-110)

49+10.5
(25-77.5)

61.6+16.4
(43-97)
44435

(40-52.5)
72+1.7
(5-10)

181.5+27.9
(132.5-232.5)

141.6+15.1
(107.5-170)

215.1432.6
(175-295)
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Figuras 8-13, Vena media seccion transversal. 8. Colénquima abaxial con menor engrosamiento
y nimero de estratos en A. cruentus Africano. 9. Colénquima abaxial con mayor engrosamiento
y nimero de estratos en A. cruentus Guatemalteco. 10. Cristales de oxalatos de calcio en forma
de arena en cortex y médula en A. cruentus Africano. 11. Cristales de oxalatos de calcio en
forma de arena algunos de estos agrupados en cortex y médula en A. cruentus Guatemalteco.
12. Haz vascular con un mayor nimero de vasos en A. cruentus Mexicano. 13. Haz vascular
con un menor nimero de vasos en A. cruentus Guatemalteco.
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PECIOLO

TEJIDO DERMICO

Epidermis adaxial

Vista superficial.- Células epidérmicas de forma rectangular, rectangular alargada y poligonales
en los tres cultivares; de paredes anticlinales lineales y engrosadas; en los cultivares Africano y
Guatemalteco con nicleos celulares visibles y en el cultivar Mexicano los nicleos celulares son
inconspicuos (Cuadro 10). En los cultivares Africano y Mexicano estomas conspicuos de tipo

anomocitico y en el cultivar Guatemalteco carece de estomas (Cuadro 10).

Tricomas.- Multicelulares, uniseriados y glandulares; mds abundantes que en ldmina; formados
por una a cinco células del pie, de una a cinco en su cuerpo principal y una glandular en posicién
terminal. Las células del pie se organizan a manera de roseta y tienen forma de domo. Las células
del cuerpo principal son de forma cuadrada y obloide, la mayoria con paredes engrosadas,
contenido celular translucido de color dmbar y la célula terminal isodiamétrica. El cultivar
Africano con una a tres células del pie, el cultivar Guatemalteco hasta cuatro, y en el cultivar

Mexicano de dos a cinco (Cuadro 11).

Seccion transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de tres a cinco wm, en los tres cultivares.
Epidermis monoestratificada; células de forma obloide con su eje longitudinal orientado
tangencialmente y algunas cuadradas; en general de paredes periclinales engrosadas. En los
cultivares Africano y Guatemalteco las células cuadradas son mds grandes que el resto de las
células epidérmicas (Cuadro 10); largo celular de 16.7 a 19 um y ancho de 23.8 a 24.9 um
(Cuadro 11).

Epidermis abaxial

Vista superficial.- Células epidérmicas de forma rectangular, algunas rectangulares alargadas y
algunas poligonales en la especie; de paredes anticlinales lineales y engrosadas; en el cultivar
Africano en algunas células los nicleos son evidentes, en el cultivar Guatemalteco son evidentes
en la mayoria y en el cultivar Mexicano no son evidentes (Cuadro 10). En los cultivares Africano y
Guatemalteco los estomas son inconspicuos y en el cultivar Mexicano son conspicuos de tipo

anomocitico (Cuadro 10).

Tricomas.- Similares a los observados en la epidérmis adaxial; formados por cinco a ocho células
en su cuerpo principal. El cultivar Africano con una a tres células del pie, en el cultivar

Guatemalteco de una a cuatro y en el cultivar Mexicano de dos a cinco (Cuadro 11).
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Seccion transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de cuatro a seis um en los tres cultivares
(Cuadro 11). Epidermis monoestratificada; células de forma obloide con su eje longitudinal
orientado tangencialmente y algunas cuadradas sobre el tejido que interrumpe el colénquima; de
paredes periclinales engrosadas; largo celular de 14.9 a 21.9 um y ancho de 19.6 a 27.1 um
(Cuadro 11).

TEJIDO FUNDAMENTAL
Seccion transversal
Cortex:

Colénquima adaxial.- De tipo angular, continuo en los tres cultivares, formado por cuatro o cinco
estratos celulares (Cuadro 11); grosor total de 276.8 a 289.4 um (Cuadro 11). En el cultivar
Africano células de forma obloide, con orientacion radial o tangencial y algunas de forma
isodiamétrica; en el cultivar Guatemalteco células de forma obloide, el estrato mas externo con
orientacion tangencial y el resto de manera radial, algunas de forma isodiamétricas; en el cultivar
Mexicano la mayoria son células obloides orientadas radialmente y otras de manera tangencial,
algunas de forma isodiamétrica (Cuadro 10); largo celular de 36 a 39.8 wm y ancho de 24.3 a 30.6
pm (Cuadro 11).

Colénquima abaxial.- De tipo angular y discontinuo en los tres cultivares, el cultivar Mexicano
con interrupciones menos frecuentes; formado por cuatro a siete estratos celulares (Cuadro 11);
grosor total de 188 a 281 um (Cuadro 11). En el cultivar Africano algunas células son de forma
obloide con orientacion radial, la mayoria son de forma isodiamétrica; en el cultivar Guatemalteco
algunas células son obloides con orientacion tangencial, la mayoria son de forma isodiamétrica; en
el cultivar Mexicano la mayoria son células obloides con orientacion radial y otras tangenciales,
algunas de forma isodiamétrica (Cuadro 10), largo celular de 30.4 a 36.4 um y ancho de 20.5 a
26.5 um (Cuadro 11).

El resto del coértex lo forman células de tipo parenquimadtico. En los cultivares Africano y
Guatemalteco son de forma obloide, y en el cultivar Mexicano células de contorno irregular sin
forma definida (Cuadro 10). En el cultivar Guatemalteco la mayoria de células con orientacién
tangencial y algunas radial; en los cultivares Africano y Mexicano el estrato més externo y las que
interrumpen el colénquima se orientan radialmente, el resto con orientacion tangencial (Cuadro
10). Células de paredes delgadas, largo de 89.9 a 118.5 um y ancho de 51.8 a 94.7 um (Cuadro
11).
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Paréquima interfascicular
Por debajo del cértex se observan segmentos de tejido interfascicular formados por células
parenquimaticas; orientadas radialmente; de forma eliptica o eliptica alargada; de paredes delgadas

y de mayor tamafo que las células parenquimaéticas del cortex.

Médula.- Formada por células parenquimadticas. En el cultivar Africano son de forma eliptica,
algunas de forma irregular, en el cultivar Guatemalteco son de forma eliptica y en el cultivar
Mexicano son de forma irregular (Cuadro 10). Células orientadas de manera aleatoria; de paredes
delgadas y de mayor tamafio que las del cortex; largo celular de 116.5 a 159.4 um y ancho de 71.2
a 120.3 um (Cuadro 11).

Contenidos celulares.- Se encontraron cristales oxalato de calcio en forma de arenas en algunas
células del cortex y médula, en algunas células colenquimaticas externas al floema y en algunas
parenquimdticas del floema. También, en los cultivares Africano y Guatemalteco en algunas
células parenquimdticas del xilema (Cuadro 10). En los cultivares Africano y Mexicano algunos
cristales en forma de arena, agrupados dando la apariencia de formar cristales de mayor tamafio
(Cuadro 10).

TEJIDO VASCULAR

Seccién transversal.- Organizado en haces vasculares independientes; localizados por debajo del
cortex; son de tipo colateral, con floema exarca y xilema endarca. En los cultivares Africano y
Mexicano se distribuyen formando casi un anillo y en el cultivar Guatemalteco en forma de arco
(Cuadro 10). El numero de haces es variable entre los cultivares, por el anastomosamiento a lo
largo de su trayectoria acropetala al interior de la vena media. En los cultivares Africano y
Mexicano hay de 15 a 19 y en el cultivar Guatemalteco de 12 a 14 (Cuadro 11). En los cultivares
Guatemalteco y Mexicano en la regién adaxial del arco o anillo respectivamente, se observan de
uno a dos haces con arreglo diferente, rodeados por un estrato incompleto de células de la vaina y
de una a dos estratos incompletos de parenquima en empalizada; las células de la vaina con
abundantes cloroplastos con distribucion centripeta y las células en empalizada distribuidos de

manera uniforme.

Floema.- Una paquete por haz vascular en forma de domo, con dos regiones, una externa, formada
por tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes primarias poco engrosadas y una interna,
formada por células cribosas, células acompafiantes nucleadas y células parenquimaticas de mayor

tamano.
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Xilema.- Formado por traqueidas y vasos como principales elementos de conduccion y células
parenquimdticas de paredes ligeramente engrosadas. El ndimero de vasos por haz es de 25 a 48
(Cuadro 11); didmetro tangencial de vasos de 49.2 a 49.7 um (Cuadro 11) y grosor de pared de
seis a siete Um en los tres cultivares (Cuadro 11). Las ornamentaciones de las paredes secundarias
de los elementos de vaso son: con engrosamientos de tipo helicoidal, largo de 268 a 341.6 um
(Cuadro 11). Los elementos con Punteadura de tipo pseudoescalariforme, son de dos tamafios: los
pequenos con largo de 146.8 a 177.3 um (Cuadro 11) y los grandes el largo es de 207.9 a 224.1
pm (Cuadro 11). Y los elementos de punteadura bordeada de tipo alterna, también estos elementos
son de dos tamafios, los pequefios con largo de 134.1 a 139.7 um (Cuadro 11) y los grandes el
largo es de 196.5 a 202.9 um (Cuadro 11). En los extremos de cada elemento de vaso se observé
una placa terminal con perforacién simple; con dngulo de inclinacion de 45° escasos en los tres
cultivares; menor 45° frecuentes en los tres cultivares y de 90° frecuentes en los cultivares

Africano y Guatemalteco y escasos en el cultivar Mexicano (Cuadro 10).



Cuadro 10. Caracteres cualitativos encontrados en vista superficial (V. S.) y seccion transversal (S. T.) en Peciolo de A. cruentus.

Caracter

AFRICANO

GUATEMALTECO

MEXICANO

Células epidérmicas adaxiales
con nucleos (V. S.)

Estomas en epidérmis adaxial (V. S.)

Tamafio de células epidérmicas
adaxiales (S. T.)

Células epidérmicas abaxiales
con nicleos visibles (V. S.)

Estomas en epidérmis abaxial (V. S.)

Orientacion de células obloides de colénquima
Adaxial (S.T.)

Forma de células obloides de colénquima
Abaxial (S. T.)

Orientacién de células de colénquima
Abaxial (S.T.)

Forma de células parenquimaticas del cortex (S. T.)

Orientacion de células parenquimadticas del cortex (S. T.)

Forma de células de la medula

Células parenquimdticas del xilema con cristales de
oxalato de calcio en forma arena en (S. T.)

Cristales en forma de arena agrupados (S. T.)

Distribucién de haces vasculares (S. T.)

Angulo de inclinacién de placas terminales en elementos
de vaso (S. T.)

Evidentes

Conspicuos, de tipo
anomocitico

Cuadradas mas grandes que
obloides

Algunas

Inconspicuos

Radial y tangencial

La mayoria isodiamétricas y
algunas obloides

Radiales

Obloides

Tangenciales y algunas
radiales

Elipticas y algunas
irregulares sin forma definida

Evidentes

Evidentes
Casi un anillo

45° escasos
90° frecuentes
<45° frecuentes

Evidentes

Conspicuos, de tipo
anomocitico

Cuadradas mas grandes que
obloides

La mayoria

Inconspicuos

Estrato externo tangencial y
el resto radial

La mayoria isodiamétricas y
algunas obloides

Tangenciales

Obloides

Tangenciales, el estrato mas
externo e interrupciones de
colénquima radiales

Elipticas

Evidentes

Ausentes
arco

45° escasos
90° frecuentes
<45° frecuentes

No evidentes

Ausentes

Cuadradas y obloides de
tamafio similar

No visibles

Conspicuos de tipo
anomocitico

La mayoria radial,
Algunas tangenciales

La mayoria obloides y
algunas isodiamétricas
La mayoria radial,

Algunas tangenciales

Irregulares sin forma
definida

Tangenciales, el estrato mas
externo e interrupciones de
colénquima radiales

Irregulares sin forma
definida

Ausentes

Evidentes
Casi un anillo

45° escasos
90° escasos
<45° frecuentes
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Cuadro 11. Valores promedio (m)+ una desviacion estdndar e intervalo (minimo y maximo) de los caracteres anatémicos
cuantitativos encontrados en el Peciolo (Hoja) de A cruentus. Vista superficial (V. S.) Seccién transversal (S. T.).

CARACTER AFRICANO GUATEMALTECO MEXICANO
Numero de células del pie en tricomas adaxiales (V. S.) 1-3 1-4 2-5
. . . 16.7+2.6 1943.6 17.942.9
Largo de células epidérmicas adaxiales (S. T.) (12 5_i22 5) (1295i-27 5) (1295i—25)
. . 23.845.1 24.948.1 24.444.6
Ancho de células epidérmicas adaxiales (S. T.) (15_i35) (15_5i2 5) (15_3i2 5)
Numero de células del pie en tricomas abaxiales (V. S.) 1-3 2-5 2-5
p . 4.7+1.3 6+1.8 4.1+1.23
Grosor de cuticula abaxial (S. T.) @ 5%7 s) @ %_7 5) (2i5-5)
. . . 14.9+3.4 21.9+45.1 16.1+3.6
Largo de células epidérmicas abaxiales (S. T.) a O-iZO) a 59_i30) (10_;2 5)
. . 2043.5 27.146.7 19.6+4
Ancho de células epidérmicas abaxiales (S. T.) (15_i27 5) a7 5—&2 5) a2 5_2i7 5)
. . 4.240.7 4.5+0.6 4+0.7
Nimero de estratos de colénquima adaxial (S. T.) (3%6) ( 4%6) (%—5)
. . . 285.2451.5 289.4+42.6 276.8435.8
Grosor de colénquima adaxial (S. T.) (200-395) (200-350) (200-340)
p P . . 36+5.9 39.8+7.4 3846.3
Largo de células de colénquima adaxial (S. T.) 27 5i_47 5) 27 5i_55) 27 Si—52 5)
. . 26.1+5.2 30.6+5.4 24.3+3.9
Ancho de células de colénquima adaxial (S. T.) a7 5_4_:;7 5) (20- 4i2 5) a7 5%30)
p P . . 4.3+0.5 4.3+0.6 6.7+0.6
Nimero de estratos de colénquima abaxial (S. T.) (3%5) (3%5) (6%8)
< . . 188+34.8 262+27.8 281+27
Grosor de colénquima abaxial (S. T.) (145-250) (225-320) (225.325)
. . 30.4+4.3 36.4+5.2 334453
Largo de células de colénquima abaxial (S. T.) 22 5_i37 5) @7 5i7 5) (25- 4i2 5)
p P . . 20.5+3.2 26.543 24.5+4
Ancho de células de colénquima abaxial (S. T.) (15_2i7 5) 22 5_3iz 5) a7 5_i30)
. . 105.8+25.3 118.5+27.4 89.9+14.4
Largo de células parenquimaticas del cortex (S. T.) (52 5_1i47 5) (67 5_1i67 5) (595-1il7 5)
. . 68.4+15.4 94.7421.9 51.8+11.9
Ancho de células parenquimaticas del cortex (S. T.) ( 40_52 5) (57 S-il 42.5) (37 %_75)
) C 116.5433 159.4+44.6 146.8423.6
Largo de células parenquimdticas medulares (S. T.) 2 5_232 5) (75_525) ©2 5500)
. . 71.2+13.3 120.3+34.1 2.3+18.8
Ancho de células parenquimdticas medulares (S. T.) (50_%02) (65-1i80) (962 Si—l 45)
p 26.7+4.9 25.148.7 48.4+10
Niimero de vasos por haz vascular (S. T.) (19_i37) a 13‘4) (33_27)
.. . 49.243 49.2+42.7 49.743.9
Didmetro tangencial de vasos (S. T.) @2 5_5iz 5) (45—i55) (42 5—i57 5)
6.2+1.5 5.6+1.1 6.7+1.6
Grosor de la pared de los vasos (S. T.) (5—i10) (5% 5) (S—ilO)
Largo de elementos de vaso con engrosamiento 268+84.4 341.6+57.6 321.4+56.1
helicoidal (S. T.) (110-400) (250-500) (215-445)
Largo de elementos de vaso pequefios con punteadura 177.3424 155.3+13.5 146.8+16.6
pseudoescalariforme (S. T.) (130-202.5) (125-175) (125-175)
Largo de elementos de vaso grandes con punteadura 224.1+19.8 207.9422.4 209.5+25.1
pseudoescalariforme (S. T.) 202.5-275) (175-250) (177.5-265)
Largo de elementos de vaso pequefios con punteadura 139.7+18.2 134.1+17.5 138.2+13.5
bordeada de tipo alterna (S. T.) (102.5-172.5) (97.5-162.5) (105-157.5)
Largo de elementos de vaso grandes con punteadura 202.5+21.6 202.9+423.2 196.5+31.2
bordeada de tipo alterna (S. T.) (175-247.5) (167.5-260) (160-280)
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Figuras 14-19, Peciolo seccion transversal. 14. Células parenquimaticas del cortex de forma
obloide en A. cruentus Guatemalteco. 15. Células parenquimaticas del cértex de forma
irregular en A. cruentus Mexicano. 16. Haz vascular pequefio con un menor nimero de vasos en
A. cruentus Guatemalteco. 17. Haz vascular grande con un mayor nimero de vasos en A.
cruentus Mexicano. 18. Tejido vascular formando un arco en A, cruentus Guatemalteco. 19.
Tejido vascular formando un anillo en A. cruentus Mexicano.
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TALLO

TEJIDO DERMICO

Vista superficial.- Células epidérmicas de forma rectangular o poligonal, algunas de ellas
alargadas; de paredes anticlinales lineales y engrosadas. En los cultivares Africano y Guatemalteco
en la mayoria con nicleos celulares visibles y en el cultivar Mexicano sélo en algunas células son
visibles (Cuadro 12). En los cultivares Africano y Mexicano estomas conspicuos de tipo

anomocitico y en el cultivar Guatemalteco son inconspicuos (Cuadro 12).

Tricomas.- Multicelulares, uniseriados y glandulares; de distribucidén aleatoria y muy escasos;
formados por una a cinco células del pie, de tres a siete en su cuerpo principal y una en posicién
terminal. Las células del pie son en forma de domo y se organizan a manera de roseta. Las células
del cuerpo principal son de forma cuadrada y obloide, la mayoria con paredes engrosadas,
contenido celular translucido de color dmbar y la célula terminal isodiamétrica. En los cultivares
Africano y Guatemalteco con una a tres células del pie y en el cultivar Mexicano de dos a cinco
(Cuadro 13).

Seccion transversal.- Contorno irregular. Cuticula lisa, con un grosor de cuatro a seis Wm en los
tres cultivares (Cuadro 13). Epidermis monoestratificada, células de forma obloide con su eje
longitudinal tangencialmente orientado o algunas cuadradas sobre las interrupciones del
colénquima subyacente. En el cultivar Africano se observan fracciones de peridérmis derivadas del
cortex interno; formada por cuatro a seis estratos de células de forma rectangular o irregular; de
paredes ligeramente suberizadas y felema poco desarrollado; felodérmis y felégeno inconspicuos;
en los cultivares Guatemalteco y Mexicano la peridérmis estd ausente (Cuadro 12). Células de
paredes periclinales tangenciales externas mds engrosadas que las internas; largo celular de 18 a
23.5 um y ancho de 25.5 a 32.4 pum (Cuadro 13).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Seccion transversal

Cortex:

Colénquima.- De tipo angular y discontinuo; formado por ocho o nueve estratos celulares (Cuadro
13); grosor total de 181.5 a 241.2 um (Cuadro 13). Células de forma obloide, con orientacién
tangencial, algunas de manera radial o de forma isodiamétrica; largo celular de 27.2 a 40.2 um y
ancho de 24.2 a 36.8 um de (Cuadro 13).

El resto del cértex lo forman células parenquimaticas de forma eliptica alargada con orientacién

tangencial, de paredes delgadas. Células que interrumpen el colénquima mds pequefias y con
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abundantes espacios aéreos; en el cultivar Africano algunas con orientacién radial (Cuadro 12);
largo celular de 103 a 135.9 um y ancho de 58.6 a 78.5 wm (Cuadro 13).

Tejido conjuntivo

Periférico.- Formado por segmentos de tejido interfascicular de tipo parenquimatico con células
de paredes secundarias con diferentes grados de lignificacion; grosor total de 240 a 579.2 um
(Cuadro 13); Estas células parcialmente lignificadas forman de 17 a 22 estratos en los tres
cultivares (Cuadro 13); son de forma cuadrada u obloide orientadas radialmente; diametro radial

de 26.1 a 30.1 um y didmetro tangencial de 19.4 a 20 um (Cuadro 13).

Interno.- Formado por segmentos de tejido interfascicular y bandas de tejido tangencial entre los
anillos, poco definidas; ambos formados por células parenquimaticas. Células orientadas
aleatoriamente; de forma eliptica y eliptica alargada; de paredes delgadas y de mayor tamafio que

las células parenquimadticas del cortex.

Médula.- Formada por células parenquimadticas; de forma eliptica y eliptica alargada; orientadas
de manera aleatoria; de paredes delgadas y de mayor tamafio que las del cortex; largo celular de
164.6 a 180.3 um y de ancho 143.6 a 172.5 um (Cuadro 13).

Contenidos celulares.- Se encontraron cristales de oxalato de calcio en forma de arenas, en
algunas células del cortex y médula. En los cultivares Africano y Mexicano en algunas células de
colénquima externo al floema y en el cultivar Guatemalteco muy escasos en algunas células del
colénquima externo al floema y parénquima floemdtico (Cuadro 12). También se observan en

algunas células parenquimaticas del xilema.

TEJIDO VASCULAR
Seccion transversal.- El sistema vascular se desarrolla a partir de un crecimiento secundario con
variante cambial de tipo "Cambium sucesivo", el cual esta construido por anillos concéntricos

alternantes de haces vasculares independientes.

Anillo vascular periférico

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo, poco desarrollado y formado por dos
regiones, una externa ligeramente colapsada con tejido colenquimatico de tipo lagunar de paredes
primarias poco engrosadas y una interna, formada por células cribosas, células acompafiantes

nucleadas y células parenquimédticas de mayor tamao.

Xilema secundario.- Formado por vasos y traqueidas como elementos de conduccién y fibras. El

nimero de vasos por haz es de cinco a 11, didmetro tangencial de vasos de 51 a 61 um (Cuadro
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13) y grosor de pared es de cuatro a cinco wm en los tres cultivares (Cuadro 13). Los patrones de
ornamentacion intervascular de las paredes secundarias de los elementos de vaso son: de tipo
pseudoescalariforme, escasos en el cultivar Guatemalteco y frecuentes en los cultivares Africano y
Mexicano (Cuadro 12), elementos con largo de 200 a 520 um (Cuadro 13). Y los de punteadura
bordeada de tipo alterna frecuentes en los tres cultivares (Cuadro 12), son de dos tamafios: los
pequeios con largo de 192.4 a 206.8 um (Cuadro 13) y los grandes con largo de 266.4 a 293.6 um
(Cuadro 13). Los patrones de ornamentacion de las paredes secundarias de los elementos de vaso a
parénquima en general son puntaduras de tipo simple y més grandes que las intervasculares. En los
extremos de cada elemento de vaso se observo una placa terminal con perforacién simple, con un
angulo de inclinacién de 45° y de 90° escasos, y menor de 45° abundantes en los tres cultivares.
Fibras principalmente de tipo libriforme, de longitud muy variable, nucleadas, algunas septadas,
paredes muy lignificadas con punteaduras simples y los extremos ahusados; con didmetro radial de
21.8 a 27.2 um (Cuadro 13), didmetro tangencial de 13.3 a 16.6 um (Cuadro 13); grosor de pared
de tres a seis wm en la especie (Cuadro 13); largo de 844.8 a 995.1 um (Cuadro 13).

Anillos vasculares internos
Formados por haces de tipo colateral, con floema exarca y xilema endarca; distribuidos en cuatro a

seis anillos poco definidos; cada anillo separado uno del otro por tejido conjuntivo tangencial.

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo, formado por dos regiones, una externa,
con tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes primarias poco engrosadas y una interna
formada por células cribosas, células acompafiantes nucleadas y células parenquimaticas de mayor

tamaiio.

Xilema secundario.- Formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccion, fibras y
parenquima axial. El nimero vasos por haz es de 29 a 34 (Cuadro 13); didmetro tangencial de
vasos de 71.5 a 80 um, en la regién intermedia (Cuadro 13) y de 63.8 a 77.2 um, en la regién
central (Cuadro 13); grosor de pared de cinco a 10 um en los tres cultivares. Fibras de paredes
engrosadas y lignificadas; de lumen conspicuo; parenquima axial de tipo paratraqueal vasicentrico

y entre los vasos con células de paredes ligeramente engrosadas.



Cuadro 12. Caracteres cualitativos encontrados en vista superficial (V. S.) y seccién transversal (S. T.) en Tallo de A. cruentus.

Caracter AFRICANO GUATEMALTECO MEXICANO
Células epidérmicas con nticleos (V.S.) La mayoria La mayoria Algunas
e Conspicuos de tipo . Conspicuos de tipo
Estomas en epidérmis (V.S.) anomocitico Inconspicuos anomocitico
Peridérmis, origen (S. T.) Evider}te, formada en el Ausente Ausente
cortex iterno
Orientacion de parénquima del cortex Tangenciales y algunas Tangenciales Tangenciales

que interrumpen colénquima (S. T.)

Distribucién de cristales en forma de

arenas (S. T.)

Ornamentacion intervascular de
elementos de vaso (S. T.)

radiales

En algunas células de
parenquima floematico y
colénquima externo al
floema

Frecuentes de punteadura
Pseudoescalariforme y
frecuentes de punteadura
bordeada alterna

En algunas células de
parénquima floematico

Escasos de punteadura
Pseudoescalariforme y
frecuentes de punteadura
bordeada alterna

En algunas células de
parenquima floematico y
colénquima externo al
floema

Frecuentes de punteadura
Pseudoescalariforme y
frecuentes de punteadura
bordeada alterna
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Cuadro 13. Valores promedio(iim) + una desviacion estdndar e intervalo (minimo y méximo) de los caracteres anatomicos
cuantitativos encontrados en el Tallo de A cruentus. Vista superficial (V. S.) Seccién transversal (S. T.).

CARACTER AFRICANO GUATEMALTECO MEXICANO
Niimero de células del pie en tricomas (V. S.) 1-3 2-5 2-5
6.1+1.3 4.748.3 4.3+1.2
Grosor de cuticula (S. T.) (5% 5) @ §-5) @ ?_5)
. Ca . 19.3+3.3 18+3.1 23.5+4.3
Largo de células epidérmicas (S. T.) (15-27.5) (12.5-25) (15-32.5)
Ce 29.246 25.544.2 32.449.1
Ancho de células epidérmicas (S. T.) (20-45) (17.5:32.5) (17.5-60)
. . . 8.1+1.2 9.2+1.1 7.940.8
Niimero de estratos de colénquima (S. T.) (6_i1 1 (7_i1 I (6%9)
. . 220.1426.4 241.2425.2 181.5+19
Grosor de colénquima (S. T.) (180-285) (192.5-285) (147.5-237.5)
. 33.6+7.6 40.2+12 27.244.9
Largo de células de colénquima (S. T.) 22 Si—SO) @7 5%75) (20i0)
. 24.245 31.146.8 36.8+7
Ancho de células de colénquima (S. T.) (15_355) 22 wa s) (25_535)
. . 123.0+31.6 135.9435.6 103+19.5
Largo de células parenquimaticas del cortex (S. T.) (65—1%7 s) (80—2?2 5) (60_1i42 s)
Ancho de células parenquimaticas del cortex (S. T.) 7(23i112‘(1))9 (Zg?_il:;(;) 5(326?920?
Grosor de tejido conjuntivo interfascicular de anillo 240+29.7 579.2492.2 505.6+117.3
vascular periférico (S. T.) (165-295) (430-720) (280-680)
Nimero de estratos celulares de tejido conjuntivo 22+4 2042 17+5
interfascicular de anillo vascular periférico (S. T.) (18-31) (16-25) (11-26)
Didmetro radial de células de parénquima con 26.1+4.3 30.1+6.5 27.2+44.8
diferentes grados de lignificacién (S. T.) (20-32.5) (17.5-42.5) (17.5-35)
Didmetro tangencial de células de parénquima con 19.643 2045 19.443.8
diferentes grados de lignificacion (S. T.) (15-27.5) (15-32.5) (15-27.5)
P C 167.7435.9 180.3+40.1 164.6+38
Largo de células parenquimdticas medulares (S. T.) a ]0_2%7 5) (125335) 87 5_227 5)
p s g 159.5+55.3 172.5+42 143.6+33.4
Ancho de células parenquiméticas medulares (S. T.) (85-265) (112.5-265) (77.5-207.5)
Niimero de vasos por haz vascular en anillo 10.742.9 5.2+42.1 7.843.6
periférico (S. T.) (6-18) (3-11) (3-16)
Didmetro tangencial de vasos en anillo vascular 54.7+6 61+11.8 51+4.9
periférico (S. T.) (45-67.5) (47.5-65) (42.5-60)
Grosor de la pared de los vasos en anillo vascular 42+.6 4.7+.6 45+5
periférico (S. T.) (3-5) (4-6) (4-5)
Largo de elementos de vaso con punteadura de tipo 287+69.5 312.8475.5 334.2+68.3
pseudoescalariforme (S. T.) (215-520) (200-425) (255-500)
Largo de elementos de vaso pequefios con 192.4+31.1 206.8426.9 205.8424.6
punteadura bordeada de tipo alterna (S. T.) (140-232.5) (130-247.5) (155-230)
Largo de elementos de vaso grandes con 266.4+29.3 293.6+54.2 290.1+46.9
punteadura bordeada de tipo alterna (S. T.) (232.5-340) (250-445) (235-405)
.. . . 21.842.3 24.542.7 27.244.1
Didmetro radial de fibras (S. T.) (17-25) (20-30) (21-35)
.. . 13.342 16.1+2.1 16.6+2.8
Didmetro tangencial de fibras (S. T.) (11-20) (14-20) (11-22)
Grosor de pared de fibras (S. T.) 3-5 3-6 3-6
T . 937.5+156.6 844.8+103.1 995.1+112.3
Largo longitudinal de fibras (S. T.) (712.5-1320) (707.5-1090) (722.5-1155)
Niuimero de vasos por haz vascular de anillos 29+13.5 29+16 34+14
internos (S. T.) (14-66) (9-75) (12-65)
Didmetro tangencial de vasos de la regién 73.849.4 80+11.6 71.548
intermedia de anillos vasculares internos (S. T.) (60-92.5) (67.5-112.5) (55-85)
Didmetro tangencial de vasos de la region centra de 74.5+9.2 63.848.5 77.247.9
anillos vasculares internos (S. T.) (60-92.5) (50-85) (62.5-92.5)
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Figuras 20-25, Seccién transversal de tallo. 20. Peridérmis producida a nivel del cértex y anillo vascular periférico
(flecha) con menor grosor y mayor nimero de estratos celulares en A. cruentus Africano. 21. Peridérmis ausente,
anillo vascular periférico mas engrosado con un menor nimero de estratos en A. cruentus Mexicano. 22. Cristales
de oxalatos de calcio en colénquima externo al floema (flechas) en A. cruentus Guatemalteco. 23. Cristales de
oxalatos de calcio en floema y colénquima externo al floema (flechas) en A. cruentus Africano. 24. Haz vascular
pequefio con un menor nimero de vasos en A. cruentus Africano. 25. Haz vascular con un mayor nimero de vasos
en A. cruentus Guatemalteco.
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RAIZ

TEJIDO DERMICO

Seccion transversal.- Contorno irregular. Rizodérmis formada por tres a cinco estratos celulares,
con los estratos externos mds colapsados en los tres cultivares, felema poco desarrollado, felégeno
y felodérmis inconspicuos. Células del felema de forma rectangular muy alargada; orientadas de
manera tangencial, algunas con rebordes redondeados; de paredes delgadas, ligeramente

suberizadas.

TEJIDO FUNDAMENTAL

Seccién transversal

Cortex.- Diferenciado en dos regiones parenquimaticas. La regién externa, formada por siete u
ocho estratos celulares (Cuadro 15); con grosor de 203.1 a 231.2 um (Cuadro 15); células de
forma rectangular o eliptica muy alargadas; orientadas tangencialmente; de paredes delgadas;
largo celular de 119 a 139.5 um y ancho de 31.6 a 42.6 um (Cuadro 15). En la regién interna, el
grosor es de 115.9 a 151.5 pm (Cuadro 15); células sin un patrén de distribucién definido; de
forma isodiamétrica u obloide; de paredes delgadas y de menor tamano que las de la region

externa.

Tejido conjuntivo

Periférico.- Formado por segmentos de tejido interfascicular de tipo parenquimadtico con células
de paredes secundarias con diferentes grados de lignificacion; grosor total de 240 a 579.2 um
(Cuadro 15); las células parenquimdticas parcialmente lignificadas forman de 14 a 24 estratos
(Cuadro 15); células de forma cuadrada u obloide orientadas radialmente, diametro radial de 26.1 a

30.1 um y didmetro tangencial de 19.4 a 20 um (Cuadro 15).

Interno.- Formado por segmentos de tejido interfascicular y de tejido tangencial bien definidos,
con células de paredes con diferentes grados de lignificaciéon o de paredes delgadas. En los
cultivares Africano y Mexicano, en el segundo anillo interno siguiente al periférico y en el cultivar
Guatemalteco los dos anillos internos siguientes al periférico, los segmentos de tejido
interfascicular y el tejido tangencial, estdn formados por células de paredes parcialmente
lignificadas (Cuadro 15). En los cultivares Africano y Mexicano, pequeias regiones de algunos
segmentos interfasciculares y algunas regiones del tejido tangencial, del anillo vascular interno
siguiente al periférico, se observan algunas células parenquimdticas de paredes delgadas (Cuadro
14). En el cultivar Africano las células que estdn en contacto con los haces vasculares se orientan
de manera radial y en los cultivares Guatemalteco y Mexicano con orientacion aleatoria (Cuadro

14). En los cultivares Guatemalteco y Mexicano las que estdn en contacto con los haces de la
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diarca se orientan de manera radial y en el cultivar Africano sélo aquellas que estdn en contacto
con la mas estrecha del xilema de cada haz vascular; el resto con orientacidén aleatoria (Cuadro

14). En general células de contorno irregular sin forma definida; de paredes delgadas.

Contenidos celulares.- Se observaron cristales de oxalato calcio en forma de arenas, en algunas
células del cortex y tejido conjuntivo interno; en algunas células del colénquima externo al floema
en haces de anillos internos; Ademads en las células parenquiméticas del xilema de anillos internos

y algunas células del parénquima floemaético del tejido vascular primario.

TEJIDO VASCULAR
Secciéon transversal.- El sistema de conduccién se desarrolla a partir de un crecimiento
secundario con variante cambial de tipo "Cambium sucesivo", el cual esta construido por anillos

concéntricos alternantes de haces vasculares independientes.

Anillo vascular periférico

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo poco desarrollado, formado por dos
regiones, una externa colapsada, con tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes poco
engrosadas y una interna, formada por células cribosas, células acompaifiantes nucleadas y células

parenquimaticas de mayor tamaio.

Xilema secundario.- Formado por vasos y traqueidas como elementos de conduccion y fibras. El
ndmero de vasos por haz vascular es de seis a nueve (Cuadro 15); didmetro tangencial de vasos de
42.6 a 52.3 um (Cuadro 15); grosor de pared de cuatro pum en los tres cultivares. Fibras de paredes
secundarias muy lignificadas; de forma obloide; orientadas de manera radial y lumen conspicuo;
didmetro radial de 21.7 a 26.9 um (Cuadro 15) y didmetro tangencial de 11.7 a 12.9 um (Cuadro
15), grosor de pared de dos a cuatro pwm en los cultivares Africano y Mexicano y de dos a tres im

en el cultivar Guatemalteco.

Anillos vasculares internos
Formados por haces de tipo colateral, con floema exarca y xilema endarca; distribuidos en cuatro a

seis anillos bien definidos; cada anillo separado uno del otro por tejido conjuntivo tangencial.

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo, formado por dos regiones, una externa
colapsada con tejido colenquimadtico de tipo lagunar de paredes primarias poco engrosadas y una
interna formada por células cribosas, células acompanantes nucleadas y células parenquimaéticas de

mayor tamafo.
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Xilema secundario.- Formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccion, fibras y
parenquima axial. El ndmero de vasos por haz, es de 20 a 38 (Cuadro 15); didmetro tangencial de
vasos de 66.7 a 78.3 um, en la regién intermedia (Cuadro 15) y de 74.5 a 80.8 um en la regién
central (Cuadro 15); grosor de pared de seis a siete wm en los tres cultivares (Cuadro 15). Fibras de
paredes engrosadas, lignificadas y lumen conspicuo. Parenquima axial de tipo paratraqueal

vasicentrico y entre los vasos, con células de paredes delgadas.

Diarca
El tejido vascular central esta organizado en dos arcos, con floema exarca y xilema endarca. Estos

haces de tejido vascular primario, se fusionan unos con otros entre si a nivel del protoxilema.

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo, formado por dos regiones, una externa
un poco colapsada, con tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes primarias poco
engrosadas, y una interna, formada por células cribosas, células acompanantes nucleadas y células

parenquimdticas de mayor tamaio.

Xilema primario.- Formado por vasos y traqueidas como elementos de conduccidn, fibras y
parénquima axial. El nimero de vasos por haz es de 27 a 38 (Cuadro 15), didmetro tangencial de
vasos de 71.3 a 83 um (Cuadro 15) y grosor de pared de siete a ocho wm en los tres cultivares
(Cuadro 15). Fibras de paredes engrosadas lignificadas y lumen conspicuo. Parénquima axial de

tipo paratraqueal vasicentrico y entre los vasos, con células de paredes delgadas.



Cuadro 14. Caracteres cualitativos encontrados en seccion transversal en Raiz de A. cruentus.

Caracter

AFRICANO

GUATEMALTECO

MEXICANO

Regiones interfasciculares y
tangenciales con células de
parénquima no lignificado

Orientacion de células de tejido
conjuntivo en segmentos
fasciculares de anillos internos

Orientacion de células
parenquimadticas en diarca

Evidente

En contacto con haces
radial el resto de manera
aleatoria

En contacto con haces en
region basal, radial

Ausente

En contacto con haces
tangencial. El resto de
manera aleatoria

En contacto con haces
radial

Evidente

En contacto con haces
tangencial. El resto de
manera aleatoria

En contacto con haces
radial
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Cuadro 15. Valores promedio (Lm) + una desviacion estdndar e intervalo (minimo y m4ximo) de los

caracteres anatomicos cuantitativos encontrados en la Raiz de A cruentus.

CARACTER

AFRICANO GUATEMALTECO MEXICANO

Numero de estratos del cortex externo

Grosor del cortex externo

Largo de las células parenquimdticas del cértex
externo

Ancho de las células parenquiméticas del cértex
externo

Grosor del cértex interno

Grosor de tejido conjuntivo interfascicular de
anillo vascular periférico

Nuimero de estratos celulares de tejido conjuntivo
interfascicular de anillo vascular periférico

Didmetro radial de células de parenquima
parcialmente lignificadas

Didmetro tangencial de células de parénquima
parcialmente lignificadas

Numero de anillos con células parcialmente
lignificadas en segmentos interfasciculares

Nuimero de vasos por haz vascular en anillo
periférico

Didmetro tangencial de vasos de anillo vascular
periférico

Diametro radial de fibras

Didmetro tangencial de fibras

Nuimero de vasos por haz vascular en anillos
internos

Didmetro tangencial de vasos intermedios en
anillos internos

Didmetro tangencial de vasos centrales en anillos
internos

Grosor de pared de los vasos en anillos
vasculares internos
Niimero de vasos por haz vascular en "Diarca”

Didmetro tangencial de vasos en "Diarca"

Grosor de pared de los vasos en "Diarca"

6.740.8
(5-8)

208.9+25.9
(160-250)

139.5+27.2
(77.5-207.5)

42.6+7
(30-62.5)

151.5+34.7
(90-237.5)

307.5+128.6
(138-580)

14+2.9
(10-23)

36.949.6
(22.5+62.5)

28.6+10.2
(17.5-70)

5.8+2.1
(3-10)

42.643.9
(37.5-50)

21.742.5
(18-27)

11.7+1.6
(10-16)

38.2+21.4
(13-82)

66.7+9.3
(50-87.5)

80.8+12.7
(65-112.5)

5.6+1.3
(5-10)

33.7+8.7
(17-52)

83+15.1
(55-110)

7.5+1.4
(5-10)

7.8+¢1.0
(5-9)

231.2422.8
(180-265)

131.3+25.1
(92.5-180)

38.3+6.2
(30-52.5)

116.2425
(82.5-180)

349+82.3
(210-530)

23.843.8
(19-32)

30.7+8.5
(17.5-57.5)

19.643.5
(15-27.5)

6+2.2
3-11)

46+8.5
(35-60)

21.742.1
(18-26)

12+41.7
(9-15)

2049.7
(5-43)

78.3+12.5
(60-107.5)

78.1+8.3
(62.5-97.5)

7+1.8
(5-12.5)

27.246.3
(19-41)

72.2+12
(52.5-92.5)

6.8+2.1
(5-10)

8.3+1.6
(6-12)

203.1+22
(155-242.5)

119+426.7
(77.5-175)

31.6+7.7
(17.5-52.5)

115.9425.3
(80-162.5)

110.2+18
(80-148)

19.542.4
(5-16)

3347.6
(15-45)

22.1+4.8
(12.5-30)

8.7+2.4
(5-16)

52.345.2
(45-62.5)

26.9+4
(19-33)

12.941.2
(12-16)

36.1424.3
(16-100)

72.747.4
(62.5-100)

74.549.2
(62.5-102.5)

6.7+2.1
(5-12.5)

37.8+10.3
(17-60)

71.3+7.9
(60-87.5)

7.5+2.8
(2.5-10)
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Figuras 26-31, Raiz seccion transversal. 26. Anillo vascular periférico mds engrosado y con menor regiones de
tejido parenquimdtico de paredes delgadas en A. cruentus Africano. 27. Anillo vascular periférico menos
engrosado con mds regiones de tejido parenquimdtico de paredes delgadas en A. cruentus Mexicano. 28. Haz
vascular grande con un mayor nimero de vasos en A. cruentus Africano. 29. Haz vascular pequefio con un menor
nimero de vasos en A. cruentus Guatemalteco. 30. Células parenquimadticas alrededor de diarca la mayorfa con
orientacion radial en A. cruentus Mexicano. 31. Células parenquimadticas alrededor de diarca, en regién estrecha
del xilema radial, el resto tangencial en A. cruentus Africano.
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5.2 Descripcion anatomica de Amaranthus hypochondriacus

(Cultivares Azteca, Mercado, Mixteco y Nepal)

HOJA

LAMINA

Epidermis adaxial

Vista superficial.- Diferenciada en células intercostales y costales. Células intercostales, de
distribucién aleatoria; la mayoria de forma poligonal y algunas cuadradas; en el cultivar Mercado
ademds algunas sin forma definida de contorno irregular (Cuadro 16); en general de paredes
anticlinales lineales y en el cultivar Mercado algunas de paredes ligeramente sinuosas (Cuadro
16); grosor de 2 a 5 um en los cuatro cultivares (Tabla 17); rebordes angulares o ligeramente
redondeados; largo celular de 27.5 a 33.5 um y ancho de 19.3 a 21.3 um (Cuadro 17). Células
costales distribuidas en hileras sobre los haces vasculares con el eje paralelo de acuerdo a la
trayectoria de las venas; de forma rectangular o eliptica muy alargadas; de paredes anticlinales
lineales; de 2 a 5 wm de grosor en los cuatro cultivares (Tabla 17); rebordes redondeados; largo
celular de 91.7 a 105.1 um y ancho de 15.6 a 22.1 um (Cuadro 17).

Seccion transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de cinco a siete um en la especie (Cuadro 17).
Epidermis monoestratificada; células de forma obloide, con su eje longitudinal tangencialmente
orientado; de paredes delgadas; largo celular de 23.4 a 33.4 um y ancho de 35.4 a 459 um
(Cuadro 17).

Estomas.- Frecuentemente de tipo anomocitico y en menor proporcién de tipo anisocitico;
distribuidos de manera aleatoria; indice estomatico de 15.5 a 23 (Cuadro 17), células oclusivas en
forma de rifién, largo de 27.5 a 33.5 wm (Cuadro 17). Las paredes anticlinales de las células
epidérmicas en contacto con las paredes longitudinales de células oclusivas forman pliegues en los
cuatro cultivares (Cuadro 16). Estomas localizados por debajo del nivel de células epidérmicas;

con cdmara subestomdtica conspicua.

Tricomas.- Glandulares, multicelulares y uniseriados, generalmente localizados sobre los
margenes de las células costales; formados por una a cuatro células del pie, tres a cinco en su
cuerpo principal y una glandular en posicion terminal. Las células del pie se organizan a manera
de roseta y tienen forma de domo. Las células del cuerpo principal son de forma cuadrada y
obloide, la mayoria con paredes engrosadas, contenido celular translucido de color 4mbar y la
célula terminal isodiamétrica. El cultivar Azteca con una a tres células del pie, el cultivar Mercado

de una a cuatro y los cultivares Mixteco y Nepal de una a dos (Cuadro 17).
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Epidermis abaxial

Vista superficial.- Diferenciadas en células intercostales y costales. Células intercostales de
distribucion aleatoria; de forma irregular, algunas alargadas; de paredes anticlinales muy sinuosas;
con un grosor de dos a cinco wm en los cuatro cultivares (cuadro 17); rebordes redondeados.
Células costales distribuidas en hileras sobre los haces vasculares, con el eje paralelo de acuerdo a
la trayectoria de las venas; de forma rectangular o eliptica muy alargadas; de paredes anticlinales
lineales o ligeramente sinuosas; con un grosor de dos a cinco wm en los cuatro cultivares (Cuadro
17); rebordes redondeados; largo celular de 123.3 a 201.4 um y ancho de 18.1 a 26 um (Cuadro
17).

Seccion transversal.- Cuticula lisa con un grosor de cuatro a seis wm en la especie (Cuadro 17).
Epidermis monoestratificada; células de forma obloide, con su eje longitudinal tangencialmente
orientado; de paredes delgadas; largo celular de 14 a 26.9 um y ancho de 20.9 a 29.5 um (Cuadro
17).

Estomas.- Frecuentemente de tipo anomocitico y en menor proporciéon de tipo anisocitico;
distribuidos de manera aleatoria; indice estomatico de 23.3 a 31.7 (Cuadro 17); células oclusivas
de forma arrifionada; largo de 28.3 a 31.1 um (Cuadro 17). Las paredes anticlinales de las células
epidérmicas en contacto con las paredes longitudinales de células oclusivas forman pliegues
(Cuadro 16). Estomas localizados al nivel de células epidérmicas, con cdmara subestomadtica

conspicua.

Tricomas.- Tricomas similares a los observados en la epidermis adaxial. Formados por cuatro a
seis células en su cuerpo principal. Los cultivares Azteca y Mercado con una a cuatro células del

pie y en los cultivares Mixteco y Nepal con una o dos (Cuadro 16).

TEJIDO FUNDAMENTAL
Mesofilo

Seccion transversal.- El mesofilo en su extremo adaxial esta formado por parenquima en
empalizada, distribuido en uno o dos estratos celulares; células de forma enlongada, orientadas
perpendicularmente respecto a la superficie de la hoja, muy compactadas entre si, excepto al nivel
de los estomas. Hacia la parte central del mesofilo se observan células de parenquima esponjoso de
forma tabular igualmente orientadas que las de empalizada pero mds cortas o de forma obloide;
este tejido mds laxo comparado con el mesofilo en empalizada del extremo adaxial. En ambas
zonas las células son de paredes delgadas, con abundantes cloroplastos pequefios respecto a los

contenidos en las células de la vaina. En los cultivares Azteca y Nepal en algunos haces se observa
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un arreglo radial de células del mesofilo alrededor de la vaina (Cuadro 16). Hacia el extremo
abaxial del mesofilo, justo por encima de la epidermis abaxial se observan células parenquiméticas
lobuladas; organizadas en un sélo estrato; de paredes delgadas; cloroplastos muy escasos y

espacios aéreos muy abundantes.

Contenidos celulares.- Se encontraron cristales de oxalato de calcio en forma de drusas dentro de
idioblastos; localizados en la region central del mesofilo entre algunos haces vasculares;
distribuidos aleatoriamente; didmetro tangencial de drusas de 47.2 a 61.9 um (Cuadro 17); también
hay cristales en forma de arena, en algunas células de parénquima localizadas alrededor de los

haces vasculares de menor orden.

TEJIDO VASCULAR

Vista superficial.- Hojas de margen entero, con venacién simétrica y patrén de venacién de tipo
pinnado eucamptédromo; las venas de mayor orden constituyen redes y forman areolas sin un
patrén de orientacion definido. También se observan venas con terminaciones ciegas y cristales de
oxalato de calcio en forma de drusas en el interior de la mayoria de las areolas. En el sistema
vascular los elementos xileméticos generalmente tienen paredes secundarias con engrosamientos

de tipo espiralado.

Seccion transversal.- Haces vasculares localizados en la region central del mesofilo; son de tipo
colateral, con floema hacia el extremo adaxial y xilema hacia el extremo abaxial. Floema, formado
por células cribosas; células acompafiantes nucleadas y células parenquiméticas de mayor tamaio.
Xilema, formado por traqueidas y vasos como sistema de conduccién y algunas células
parenquimadticas en los haces de orden menor. En los haces mds pequefios la diferenciacion celular

es inconspicua. El nimero de vasos por haz vascular es de cuatro a ocho (Cuadro 17).

Vaina de los haces.- Alrededor y en contacto directo con los haces vasculares, se encuentran las
células de la vaina. En haces de orden mayor son completas, pero en los de orden menor son
incompletas o ausentes como en las venas secundarias de los cuatro cultivares. Células
parenquimaticas de forma cuadrada o trapezoide; de paredes engrosadas; largo de 33.4 a 52.7 um
y ancho de 30.8 a 50.7 um (Cuadro 17); con abundantes cloroplastos en posicién centripeta y mas

grandes que las observados en las células del mesofilo.
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Cuadro 16. Caracteres cualitativos encontrados en vista superficial (V. S.) y seccion transversal (S. T.) en Lamina Hoja de A. hypochondriacus.

Caracter

AZTECA MERCADO

MIXTECO

NEPAL

Forma de células intercostales en
(V.S)

Paredes anticlinales de células
intercostales (V. S.)

Tamaiio de pliegues de células
oclusivas adaxiales (V. S.)

Presencia de pliegues de células
oclusivas adaxiales (V. S.)

Tamaiio de pliegues de células
oclusivas abaxiales (V. S.)

Distribucién del meséfilo radial en
algunos haces vasculares (S. T)

Poligonales, algunas
cuadradas y otras de
contorno irregular
sin forma definida

Poligonales y
algunas cuadradas

Lineales y algunas

lineales .
sinuosas

Pequefios Pequefios
Algunos incospicuos Algunos incospicuos

Pequetios Pequefios

Evidente Ausente

Poligonales y
algunas cuadradas

Lineales

Grandes

La mayoria
conspicuos

Grandes

Ausente

Poligonales y
algunas cuadradas

Lineales

Pequefios

Algunos incospicuos

Pequefios

Evidente




Cuadro 17. Valores promedio (lm) + una desviacion estdndar e intervalo (minimo y méximo) de los caracteres anatomicos

cuantitativos encontrados en Lamina (Hoja) A hypochondriacus. Vista superficial (V. S.) Seccion transversal (S. T.)

CARACTER AZTECA MERCADO MIXTECO NEPAL
Grosor de la pared anticlinal de células costales
adaxiales (V.S.) 3-5 2-5 2-5 3-5
. . 33.5+2.9 29.242.3 28.143 27.5+2
Largo de células intercostales adaxiales (V.S.) (30-40) (25-35) (25-35) (22.5-30)
. . 21.3+1.8 19.3+2.8 21.1+1.8 21.1+1.9
Ancho de células intercostales adaxiales (V.S.) (17.5-25) (15-25) (17.5-25) (17.5-25)
Grosor de la pared anticlinal de células
intercostales adaxiales (V.S.) 23 23 2-4 23
) . 105.1+17.5 93.5+20.5 91.7+17.8 94.8+15.1
Largo de células costales adaxiales (VS) (77_5_140) (55_130) (67.5-135) (77_5_125)
_ 22.1+4.5 15.6+4.5 17.1+2.8 22.1+4
Ancho de células costales adaxiales (V.S.) (15-35) (10-25) (12.5-25) (15-27.5)
Grosor de la pared anticlinal de células
intercostales abaxiales (V.S.) 2-5 2-4 2-5 2-5
, 6.7+1.2 5.8+1.4 5.3+.9 5.2+1.4
Grosor de cuticula adaxial (S.T.) (5-7.5) (5-10) (5-7.5) (2.5-7.5)
. . . 32,1443 23.4+6.4 27.143.2 33.445.6
Largo de células epldérmlcas adaxiales (S.T.) (25-37.5) (15-42.5) (22.5-37.5) (22.5-50)
, ) , 44.1+7.8 35.4+10.9 38.6+8.1 45.9+10.4
Ancho de células epidérmicas adaxiales (S.T.) (35-65) (15-62.5) (22.5-52.5) (32.5-67.5)
_ » ) 22.7+2.6 20.7+1.8 15.5+1.9 23432+
Indice estomdtico adaxial (V.S.) (18.5-27.4) (17.2-24.4) (12.4-20) (10.5-24.7)
. . 33.542.9 292423 28.143 27.5+2
Largo de células oclusivas adaxiales (V.S.) (30-40) (25-35) (25-35) (22.5-30)
Numero de células del pie en tricomas 1.3 1-4 1.2 1.2
adaxiales (V. S.) ) ) )
3 . 138.1+21.6 137.6+27.4 123.3+22 201.4+36.7
Largo de células costales abaxiales (V.S.) (107.5-190) (85-185) (82.5-160) (150-270)
, 23.843 19.643.9 18.143.9 26+4.7
Ancho de células costales abaxiales (VS) (20_32_5) (12.5_30) (12.5_27_5) (20_35)
_ 5.5+1.1 42412 3.5+1.3 3.5+1.3
Grosor de cuticula abaxial (S.T.) (5-7.5) (2.5-5) (2.5-5) (2.5-5)
. . . 26.9+6.3 19.243.1 14422 20.843.7
Largo de células epidérmicas abaxiales (S.T.) (17.5-52.5) (12.5-25) (10-17.5) (15-27.5
_ ) _ 29.5+4.8 24.945.3 20.9+5.1 29.4+5
Ancho de células epldérmlcas abaxiales (S.T.) (20-37.5) (15-35) (15-32.5) (22.5-40)
. . . 28.8+2.8 27.842.1 23.3+1.8 31.7+2
Indice estomitico abaxial (V.S.) (23.1-33.4) (24.1432.3) (18.9-26.3) (29.2-37.2)
. . 31.142.5 28.3+1.7 28.9+2 28.743.3
Largo de células oclusivas abaxiales (V.S.) (27.5-35) (25-32.5) (25-32.5) (25-35)
Numero de células del pie en tricomas
1-4 1-4 1-2 1-2
abaxiales (V. S.)
» . 53.8+12.3 47.2+12.1 52.4+8.5 61.9+12.3
Diametro tangencml de Drusas (S.T.) (30-75) (30-72.5) (35-65) (27.5-80)
5.6+1.4 4.2+1.6 7.741.5 5.4+1.8
Numero de vasos por haz vascular (S.T.) (4-9) (2-8) (5-11) (3-10)
3 . 42.4+6 33.443.6 41.3+4.6 52.7+4.7
Largo de las células de la vaina (S.T.) (30-52.5) (27.5-40) (35-50) (45-62.5)
; , 39.6+5.9 30.8+4.5 38.4+4.7 50.7+8.6
Ancho de células de la vaina (ST) (30_52_5) (22.5_40) (30_47_5) (32.5_72_5)
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Figuras 32, 33 Vista superficial de epidermis adaxial de hoja. 34,35 Vista superficial epidérmis abaxial de hoja. 32.
células epidérmicas de forma cuadrada y poligonal en A. hypochondriacus Azteca. 33. Células de forma cuadrada,
poligonal y ligeramente sinuosas en A. hypochondriacus Mixteco. 34. Pliegues en estomas de epidérmis abaxial
pequetios y escasos en A. hypochondriacus Nepal. 35. Pliegues en epidérmis abaxial grandes y frecuentes en A.
cruentus Mixteco. Figuras 36,37 1dmina seccion transversal. 36. mesofilo radial en algunos haces vasculares de A.
hypochondriacus Azteca. 37 mesdfilo en empalizada adaxial, mesofilo tabular central y parénquima lobulado
abaxial en A. hypochondriacus Mixteco.
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VENA MEDIA

TEJIDO DERMICO

Epidermis adaxial

Vista superficial.- Células epidérmicas en general de forma poligonal; ademds en el cultivar
Azteca algunas poligonales alargadas y en los cultivares Azteca Mixteco y Nepal algunas de forma
rectangular (Cuadro 18); de paredes anticlinales lineales y engrosadas. En los cultivares Azteca,
Mixteco y Nepal en algunas células los nticleos son evidentes y en el cultivar Mercado no son

visibles (Cuadro 18). Los cuatro cultivares carecen de estomas.

Tricomas.- Multicelulares uniseriados y glandulares; de distribucion aleatoria y mas abundantes
que en la ldmina; formados por una a cuatro células del pie, de cinco o seis en su cuerpo principal
y una en posicion terminal. Las células del pie son en forma de domo y se organizan a manera de
roseta. Las células del cuerpo principal son de forma cuadrada o rectangular la mayoria con
paredes engrosadas, contenido celular translucido de color dmbar y la célula terminal
isodiamétrica. En los cultivares Azteca y Mercado con una a cuatro células del pie y en los

cultivares Mixteco y Nepal de una a tres (Cuadro 19).

Seccion transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de tres a siete um en la especie (Cuadro 19).
Epidermis monoestratificada; células de forma obloide con su eje longitudinal tangencialmente
orientado y algunas cuadradas; de paredes periclinales engrosadas; largo celular de 17.2 a 23.2 um
y ancho de 22.1 a 30.6 um (Cuadro 19).

Epidermis abaxial

Vista superficial.- Células epidérmicas en general de forma rectangular; ademads en los cultivares
Azteca, Mercado y Mixteco algunas de forma rectangular alargada y en los cultivares Mercado y
Nepal algunas de forma poligonal (Cuadro 18); de paredes anticlinales lineales y engrosada. En el
cultivar Mixteco en la mayoria de las células los nicleos son evidentes, en los cultivares Azteca y
Mercado sélo en algunas células son evidentes y en el cultivar Nepal no son visibles (Cuadro 18).
En los cultivares Azteca y Nepal los estomas son incospicuos y en los cultivares Mixteco y

Mercado son evidentes, de tipo anomocitico (Cuadro 18).

Tricomas.- Similares a los observados en la epidermis adaxial. Formados por una a cuatro células
en su cuerpo principal. En los cultivares Azteca, Mercado y Nepal con una a cuatro células del pie

y el cultivar Mixteco de una a tres (Cuadro 19).

Seccion transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de cuatro a cinco um en la especie (Cuadro 19).

Epidermis monoestratificada, células de forma obloide, con su eje longitudinal tangencialmente
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orientado y algunas cuadradas; de paredes periclinales engrosadas; largo celular de 18.1 a 23.2 um
y ancho de 23.3 a 28 um (Cuadro 19).

TEJIDO FUNDAMENTAL
Seccion transversal
Cortex:

Colénquima adaxial.- De tipo angular y continuo en los cuatro cultivares; formado por tres a
ocho estratos celulares (Cuadro 19); grosor total de 151 a 371 wum (Cuadro 19). En el cultivar
Azteca la mayoria de las células son de forma isodiamétrica, algunas de forma obloide con
orientacion radial y tangencial; en el cultivar Mercado la mayoria son células de forma obloide con
orientacion radial; algunas de forma isodiamétrica; en los cultivares Mixteco y Nepal la mayoria
son células de forma obloide con orientacién tangencial, algunas de forma isodiamétrica (Tabla
18); largo celular de 31.3 a41.5 um y ancho de 18.7 a 27.6 um (Cuadro 19).

Colénquima abaxial.- También de tipo angular, continuo en los cultivares Azteca, Mixteco y
Nepal y discontinuo en el cultivar Mercado (Cuadro 18); formado por tres a cuatro estratos
celulares (Cuadro 19); grosor total de 76 a 116.5 um (Cuadro 19). En el cultivar Azteca células de
forma obloide orientadas tangencialmente y de forma isodiamétrica; en los cultivares Mercado y
Mixteco células de forma obloide orientadas radialmente y en el cultivar Nepal células de forma
obloide orientadas radialmente y de forma isodiamétrica (Cuadro 18); largo celular de 25.4 a 32

um y ancho de 17 a 24.7 um (Cuadro 19).

El cértex restante lo forman células parenquiméticas de forma eliptica alargada o irregular sin
forma definida; con orientacién tangencial, excepto el estrato celular externo y en el cultivar
Mercado en las interrupciones de colénquima, en ambas de estas regiones orientadas radialmente
(Cuadro 18); de paredes delgadas; largo celular de 76.7 a 101 um y ancho de 48.4 a 77.8 um
(Cuadro 19).

Paréquima interfascicular
Por de debajo del cortex se observan segmentos de tejido interfascicular; formados por células
parenquimaticas; orientadas radialmente; de forma eliptica o eliptica alargada; de paredes delgadas

y de mayor tamafo que las células parenquiméticas del cortex.

Médula.- Formada por células de tipo parenquimadtico; de forma eliptica; orientadas de manera
aleatoria. Células de paredes delgadas y de mayor tamafio que las del cortex; largo de 61.3 a 100.7
um y ancho de 40.1 a 75.7 um (Cuadro 19).
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Contenidos celulares.- Se encontraron cristales de oxalato de calcio en forma de arenas en
algunas células parenquimadticas del cortex y médula, en la mayoria de las células colenquimaéticas
externas al floema y algunas del parénquima floemético. En los cultivares Azteca y Mixteco en
algunas células parenquimadticas del xilema (Cuadro 18).

TEJIDO VASCULAR

Seccion transversal.- Formado por haces vasculares independientes de tipo colateral localizados
por debajo del cortex; con xilema endarca y floema exarca. Distribuidos en forma de anillo en los
cuatro cultivares. El nimero de haces varia entre los cultivares por el anastomosamiento durante
su trayectoria desde la base hasta el dpice de la l1dmina; en el cultivar Azteca hay de ocho a 10, de
los cuales uno es medular de tipo concéntrico con arreglo anfivasal, resultado de la fusién de dos
haces (Cuadro 18); en el cultivar Mercado de 10 a 13, de los cuales cuatro son medulares, (Cuadro
18); en el cultivar Mixteco de cuatro a seis y en el cultivar Nepal de nueve a 11, de los cuales tres

son medulares, uno de los medulares es de tipo concéntrico con arreglo anfivasal (Cuadro 18).

Floema.- Una paquete por haz vascular; en forma de domo; con dos regiones, una externa formada
por tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes primarias poco engrosadas y una interna
formada por células cribosas, células acompafiantes nucleadas y células parenquimaticas de mayor

tamaiio.

Xilema.- Formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccion y células de parénquima
de paredes poco engrosadas. El numero de vasos por haz es de 30 a 90 (Cuadro 19); vasos con
didmetro tangencial de 40.5 a 50.9 um (Cuadro 19) y grosor de pared de seis um en los cuatro
cultivares. Las ornamentaciones de las paredes secundarias de los elementos de vaso son: con
engrosamientos de tipo helicoidal, largo de 144.7 a 211.2 um (Cuadro 19). Con punteadura de tipo
pseudoescalariforme, son de dos tamafos: los pequefios con largo de 103.2 a 144.6 um y los
grandes con largo de 145.4 a 191.7 um (Cuadro 19). En los extremos de cada elemento de vaso se
observé una placa terminal con perforacién simple, con un dngulo de inclinacién de 45° frecuentes
en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco, escasos en el cultivar Nepal; menor 45° abundantes
en los cultivares Azteca, Mercado y Nepal, frecuentes en el cultivar Mixteco; y de 90° escasos en

los cultivares Azteca y Mercado, frecuentes en los cultivares Mixteco y Nepal (Cuadro 18).



Cuadro 18. Caracteres cualitativos encontrados en vista superficial (V. S.) y seccion transversal (S. T.) en Vena media de A. hypochondriacus.

Caracter AZTECA MERCADO MIXTECO NEPAL
Forma de células epidérmicas adaxiales (V. S.) | Poligonales, Poligonal Poligonales Poligonales y Poligonales y
alargada y rectangular rectangulares rectangulares
Celulas ep lderr.m.c as adaxiales con nicleos Evidentes No evidentes Evidentes Evidentes
visibles (V. S.)

Forma de células epidérmicas abaxiales (V. S.)
Células epidérmicas abaxiales con nicleos
visibles (V. S.)
Estomas en epidérmis abaxial (V. S.)
Forma de células colénquima
adaxial (S. T.)

Orientacién de células de colénquima adaxial

(S.T.

Distribucién de Colénquima
Abaxial (S. T.)

Forma de colénquima adaxial (S. T.)

Orientacién de células obloides de colénquima
abaxial (S. T.)

Orientacion de células del cortex (S. T.)

Células parenquimdticas de xilema con
cristales en forma arena en (S. T.)

Haces vasculares de tipo concéntrico
(S.T)

Angulo de inclinacién de placas en elementos

de vaso (S. T.)

Rectangular y rectangular

Rectangular, rectangular
alargada

alargada y poligonal

En algunas evidentes En algunas evidentes

Conspicuos de tipo

Inconspicuos anomocitico

La mayoria isodiametricas

Algunas isodiamétricas y la
y algunas obloides

mayoria obloides

Algunas tangenciales y la

; . Radiales
mayoria radiales,
Continuo Discontinuo
Obloide e isodiametricas Obloides
Tangenciales Radiales

Interrupciones de
colénquima estrato externo
radial, el resto tangencial

Estrato externo radial, el
resto tangencial

Evidentes Ausentes

Un medular con arreglo

Ausentes
anfivasal

45° frecuentes
<45° abundantes

45° frecuentes
45° abundantes

y 90° escasos y 90° escasos

Rectangular y rectangular

alargada Rectangular y poligonal

En la mayoria evidentes .
Y No evidentes

Conspicuos de tipo

o~ Inconspicuos
anomocitico

Algunas isodiamétricas y ~ Algunas isodiamétricas
la mayoria obloides y la mayoria obloides

Tangencial Tangencial
Continuo Continuo
Obloides Obloide e

isodiametricas
Radiales Radiales

Estrato externo radial, el
resto tangencial

Estrato externo radial, el
resto tangencial

Evidentes Ausentes

Un medular con arreglo
anfivasal

Ausentes

45° frecuentes
<45° frecuentes
y 90° frecuentes

45° escasos
<45° abundantes
y 90° frecuentes
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Cuadro 19. Valores promedio (m) + una desviacion estdndar e intervalo (minimo y méximo) de los caracteres anatomicos
cuantitativos encontrados en la Vena media de A. hypochondriacus. Vista superficial (V. S.) Seccion transversal (S. T.).

CARACTER AZTECA MERCADO MIXTECO NEPAL
Nuimero de células del pie en tricomas
. 1-4 1-4 1-3 1-3
adaxiales(V. S.)
) _ 6.6+1.4 2.8+.8 53+1.8 5.5+1.3
Grosor de cuticula adaxial (S.T.) (5-10) (2.5-5) (2.5-10) (2.5-1.5)
o _ 23.245.9 17.243.4 18.5+6.7 1943.5
Largo de células epidérmicas adaxiales (S.T.) (15-37.5) (12.5-25) (10-35) (15-27.5)
, ) , 30.646.5 22.1+6.7 22.6+7 25.2+44.5
Ancho de células epidérmicas adaxiales(S.T.) (17.5-45) (15-45) (15-35) (15-35)
Nuimero de células del pie en tricomas
1-4 1-4 1-3 1-4
abaxiales(V. S.)
, 5.4+.9 43412 4.6+1.4 4.6+1.4
Grosor de cuticula abaxial (S.T.) (5-7.5) (2.5-5) (2.5-7.5) (2.5-7.5)
_ ) _ 23.2+4.5 18.142.7 19.1+3.5 22.4+5
Largo de células epldérmlcas abaxiales (S.T.) (15-32.5) (15-25) (12.5-25) (15-35)
’ o _ 28+46.5 23.343 24.8+4.5 27+4.2
Ancho de células epidérmicas abaxiales (S.T.) (17.5-45.5) (17.5-27.5) (17.5-37.5) (17.5-35)
) , 4+.6 7.7+1 4.440.5 3.340.5
Numero de estratos de colénquima adaxial (S.T.) (3-5) (5-9) (4-5) (3-4)
L . 151453.3 371450.8 174428.9 175422
Grosor total de colenqulma adaxial (S.T.) (95-300) (295-430) (125-225) (135-215)
. . 41.547.5 33.3+7.4 31.3+6.3 34.847.1
Largo de células de colénquima adaxial (S.T.) (30-62.5) (22.5-50) 22.5-45) (25-55)
_ ) 27.6+5.6 18.7+3.7 20.1+4.9 22.3+4.7
Ancho de células de colénqulma adaxial (S.T.) (17.5-37.5) (12.5-217.5) (12.5-32.5) (15-30)
. . 39+1.1 3+0.7 2.6+0.9 2.640.6
Numero de estratos de colénquima abaxial (S.T.) (2-6) (2-4) (1-4) (2-4)
. _ 116.5+13 85+12.6 76+12.8 82.4+15.9
Grosor de colénquima abaxial (S.T.) (100-152.5) (55-115) (55-102.5) (42.5-112.5)
, L . 32432 26.6+2.4 25.443.7 25.743.8
Largo de células de colenqulma abaxial (S.T.) (27.5-37.5) (22.5-30) (17.5-32.5) (20-32.5)
. . 24.742.8 20.9+/3.1 18.942.6 1742.9
Ancho de células de colénqmma abaxial (ST) (20_30) (15_27_5) (15_25) (12.5_22_5)
, . . 100.7+16 76.7+21.8 86.4+21.2 101.1+19.1
Largo de células parenquimaticas del cortex (S.T.) (75-135) (35-120) (47.5-130) (72.5-138)
L 77.8+416.8 48.4+11.8 55.4+10.2 69.9+14.1
Ancho de células parenquimaticas del cortex (S.T.) | (47.5-112.5) (25-75 (35-80) (47.5-95)
. . 100.7+23.3 89.5+23.5 61.3+11.8 70.1+12.8
Largo de células parenquimaticas medulares (S.T.) (52.5-160) (55-125) (42.5-92.5) (52.5-108)
, . 75.7+¢121.3 59.3+12.5 40.1+7 54.4+7.6
Ancho de células parenquimdticas medulares (S.T.) (52.5-100) (32-87.5) (27.5-60) (37.5-72.5)
’ 51.2+5.6 38.7+8.4 89.8+4.6 30.4+4.3
Numero de vasos por haz vascular (S.T.) (39-59) (26-62) (78-98) (26-39)
.. . 50.942.7 4743.1 43.642.5 40.5+4
Didmetro tangencial de vasos (S.T.) (47.5-57.5) (42.5-52.5) (40-50) (32.5-47.5)
Largo de elementos de vaso con engrosamientos 144.7+28.1 189.5+43.6 211.2+28.6 112.4+14.2
helicoidales (S.T.) (100-200) (97.5-250) (121.5-270) (85-140)
Largo de elementos de vaso pequefios con 106.7+17.33 141.4+12.4 144.6+15.4 103.2+12.7
punteadura pseudoescalariforme (S.T.) (55-127.5) (115-162.5) (105-167.5) (82.5-130)
Largo de elementos de vaso grandes con 153.2+20 191.7+21.1 190.8+16.9 145.4+13.2
punteadura pseudoescalariforme (S.T.) (127.5-210) (192.5-22.5) (167.5-222.5) (130-185.5)
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Figuras 38-44, Vena media seccién transversal. 38. Colénquima adaxial con menor grosor y
ndmero de estratos en A. hypochondriacus Mercado. 39. Colénquima adaxial con mayor grosor
y ndmero de estratos en A. hypochondriacus Azteca. 40. Colénquima abaxial discontinuo en A.
hypochondriacus Mercado. 41. Colénquima abaxial continuo en A. hypochondriacus Mixteco.
42. Haz vascular concéntrico de tipo anfivasal en A. hypochondriacus Azteca. 43. Haz vascular
colateral pequefio con un menor numero de vasos en A. hypochondriacus Nepal. 44. Haz
vascular colateral grande con un mayor nimero de vasos en A. hypochondriacus Mixteco.
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PECIOLO

TEJIDO DERMICO

Epidermis adaxial

Vista superficial.- Células epidérmicas polimorfas, en los cultivares Azteca, Mercado y Nepal de
forma poligonal, en el cultivar Azteca algunas poligonales alargadas y en los cultivares Azteca
Mixteco y Nepal algunas rectangulares (Cuadro 20); de paredes anticlinales lineales y engrosadas.
En los cultivares Azteca y Nepal los nicleos celulares son inconspicuos, en el cultivar Mercado en
algunas células son visibles y en el cultivar Mixteco en la mayoria de las células son evidentes
(Cuadro 20). Los cuatro cultivares carecen de estomas.

Tricomas.- Multicelulares, uniseriados y glandulares, mds abundantes que en ldmina; formados
por una a cinco células del pie, de cuatro a ocho en su cuerpo principal y una glandular en posicién
terminal. Las células del pie son en forma de domo y se organizan a manera de roseta. Las células
del cuerpo principal son de forma cuadrada o rectangular la mayoria con paredes engrosadas,
contenido celular translucido de color d&mbar y la célula glandular isodiamétrica. El cultivar Azteca
con dos a cinco células del pie, los cultivares Mercado y Mixteco de una a cinco y el cultivar

Nepal de una a cuatro (Cuadro 20).

Seccion transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de cinco a seis um en la especie (Cuadro 21).
Epidermis monoestratificada; células de forma obloide con su eje longitudinal tangencialmente

orientado y algunas cuadradas; de paredes periclinales engrosadas; largo celular de 14.8 a 24.9 um
y ancho de 19.4 a 33 um (Cuadro 21).

Epidermis abaxial

Vista superficial.- Células epidérmicas polimorfas, en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco
de forma rectangular, en los cultivares Azteca y Mercado de forma rectangular alargada y en los
cultivares Mercado, Mixteco y Nepal de forma poligonal (Cuadro 20); de paredes anticlinales
lineales y engrosadas. En los cultivares Azteca y Mercado en algunas células los nicleos son
evidentes, en el cultivar Mixteco en la mayoria de las células son evidentes y en el cultivar Nepal
no son visibles (Cuadro 20). En los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco los estomas son

inconspicuos y en el cultivar Nepal son conspicuos de tipo anomocitico (Cuadro 20).

Tricomas.- Similares a los observados en la epidermis adaxial. Formados por cinco a diez células
en su cuerpo principal. El cultivar Azteca con dos a seis células del pie, los cultivares Mercado y

Mixteco de una a cuatro, y el cultivar Nepal de una a tres (Cuadro 20).
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Seccién transversal.- Cuticula lisa, con un grosor de cinco a 10 wm, en los cuatro cultivares.
Epidermis monoestratificada; células de forma obloide con su eje longitudinal tangencialmente
orientado y algunas cuadradas sobre el tejido que interrumpe el colénquima, de paredes

periclinales engrosadas; largo celular de 13.2 a 22.8 um y ancho de 17 a 28.9 um (Cuadro 21).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Seccion transversal

Cortex:

Colénquima adaxial.- De tipo angular y continuo en los cuatro cultivares; formado por cuatro a
cinco estratos celulares (Cuadro 21); grosor total de 115.8 a 201 um (Cuadro 21). En el cultivar
Azteca células de forma obloide, orientadas radial o tangencialmente y de forma isodiamétrica; en
el cultivar Mercado células de forma obloide, con orientacion radial, algunas tangencialmente y
algunas de forma isodiamétrica y en los cultivares Mixteco y Nepal células de forma obloide con
orientacion tangencial, algunas radialmente y de forma isodiamétrica (Cuadro 20); largo celular de
31.7a36.1 um y ancho de 22.2 a 27.5 um (Cuadro 21).

Colénquima abaxial.- De tipo angular y discontinuo en los cuatro cultivares, las interrupciones
son mds frecuentes en los cultivares Azteca y Nepal que en los cultivares Mercado y Mixteco
(Cuadro 21); esta formado por cuatro estratos celulares (Cuadro 21); grosor total de 191 a 253 um
(Cuadro 21). En el cultivar Azteca células de forma obloide, con orientacién radial o
tangencialmente y de forma isodiamétrica; en el cultivar Mercado células de forma obloide, la
mayoria con orientacion radial, algunas tangenciales y de forma isodiamétrica y en los cultivares
Mixteco y Nepal células de forma obloide, orientadas tangencialmente, algunas radiales y de
forma isodiamétrica (Cuadro 20); largo celular de 28.1 a 33 um y ancho de 21 a 25.4 um (Cuadro
21).

El cértex restante estd formado por células parenquiméticas. En los cultivares Azteca y Nepal son
de forma eliptica y algunas de contorno irregular sin forma definida, en los cultivares Mercado y
Mixteco de forma irregular sin forma definida (Cuadro 20). En general células con orientacién
tangencial, primer estrato celular e interrupciones de colénquima orientadas radialmente. Células
de paredes delgadas; largo de 93.6 a 138.8 wm y ancho de 63.7 a 111.4 pum (Cuadro 21).

Parénquima interfascicular
Por abajo del cortex se observan segmentos de tejido interfascicular formados por células
parenquimdticas orientadas radialmente, de forma eliptica o eliptica alargada, de paredes delgadas

y de mayor tamafio que las células parenquimaticas del cortex.
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Médula.- Formada por células parenquimdticas. En los cultivares Azteca y Nepal son de forma
eliptica y en los cultivares Mercado y Mixteco de forma irregular sin forma definida (Cuadro 20);
con orientacion aleatoria. Células de paredes delgadas y de mayor tamaiio que las del cortex; largo
de 93.6 a 146.8 um y ancho de 58.1 a 115.6 um (Cuadro 21).

Contenidos celulares.- Se encontraron cristales de oxalato de calcio en forma de arenas en
algunas células del coértex y médula. En general en la mayoria de las células colenquiméticas
externas al floema y algunas del parénquima floemético; en los cultivares Azteca, Mixteco y Nepal
en algunas células parenquimadticas del xilema. En los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco
algunos cristales en forma de arena, agrupados dando la apariencia de formar cristales de mayor

tamaifio (Cuadro 20).

TEJIDO VASCULAR

Seccién transversal.- Organizados en haces vasculares independientes, localizados por debajo del
cortex; de tipo colateral, con xilema endarca y floema exarca. En los cultivares Azteca y Nepal
distribuidos en forma de arco y en los cultivares Mercado y Mixteco formando casi un anillo
(Cuadro 20). EI numero de haces es variable entre los cultivares, por el anastomosamiento en su
trayectoria, hasta la vena media. En los cultivares Azteca y Mercado hay de 11 a 14, en el cultivar
Mixteco 12 0 13 y en el cultivar Nepal de 14 a 16. En el extremo adaxial de cada anillo o arco, se
observan dos haces vasculares con una vaina parenquimatica incompleta y de uno a dos estratos
incompletos de células de parenquima en empalizada, las células de la vaina con abundantes
cloroplastos en posicion centripeta y las células en empalizada con abundantes cloroplastos

distribuidos de manera uniforme y mas pequefios que en las células de la vaina.

Floema.- Una secciéon por haz vascular; en forma de domo; formado por dos regiones, una
externa, con tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes primarias poco engrosadas y una
interna, formada por células cribosas, células acompafantes nucleadas y células parenquiméticas

de mayor tamafio.

Xilema.- Formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccién y células de parénquima
de paredes poco engrosadas. El nimero de vasos por haz es de 23 a 35 (Cuadro 21); vasos con
didmetro tangencial de 48.8 a 55.4 um (Cuadro 21) y grosor de pared de cinco a seis um en los
cuatro cultivares (Cuadro 21). Las ornamentaciones de las paredes secundarias de los elementos de
vaso son: con engrosamientos de tipo helicoidal, escasos en el cultivar Azteca, abundantes en las
otras tres cultivares; con largo de 234.6 a 295.3 um (Cuadro 20 y 21). Los elementos con

punteadura de tipo pseudoescalariforme abundantes en los cuatro cultivares; con elementos de dos
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tamafios: los pequefios con largo de 144.6 a 172.4 um y los grandes con largo de 202.1 a 231.4 um
(Cuadro 20 y 21). Y los elementos de punteadura bordeada de tipo alterna, ausentes en los
cultivares Azteca y Mercado, frecuentes en el cultivar Mixteco con largo de 102.5 a 270 pm y
abundantes en el cultivar Nepal son de dos tamaios, los pequefios con largo de 70 a 157.5 um y
los grandes con largo de 157.5 a 320.5 pum (Cuadro 20). En los extremos de cada elemento de vaso
se observd una placa terminal con perforacion simple y con édngulo de inclinaciéon de 45°
frecuentes en el cultivar Azteca y escasos en los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal; menor 45°
frecuentes en los cultivares Mercado y Mixteco, abundantes en los cultivares Azteca y Nepal; y de
90° frecuentes en los cultivares Mercado y Mixteco, escasos en los cultivares Azteca y Nepal
(Cuadro 20).



Cuadro 20. Caracteres cualitativos encontrados en vista superficial (V. S.) y seccién transversal (S. T.) en Peciolo de A. hypochondriacus.

Caracter

AZTECA

MERCADO

MIXTECO

NEPAL

Forma de células epidérmicas adaxiales (V. S.)

Nicleos en células epidérmicas adaxiales (V. S.)

Forma de células epidérmicas adaxiales (V. S.)

Nicleos en células epidérmicas adaxiales (V. S.)

Estomas en epidérmis abaxial (V. S.)

Interrupciones de colénquima adaxial

Forma de células de colénquima adaxial (S. T.)
Orientacion de células obloides de colénquima

adaxial (S. T.)

Orientacion de células obloides de colénquima
abaxial (S. T.)

Forma de células del cortex (S. T.)

Forma de células de la medula (S. T.)

Células parenquimadticas del xilema con cristales
de oxalato de calcio en forma arena en (S. T.)

Cristales en forma de arena agrupados (S. T.)

Distribucién de haces vasculares (S. T.)

Ornamentacion de la pared de los elementos de
vaso (S. T.)

Angulo de inclinacién en elementos
De vaso (S. T.)

Poligonal, poligonal
alargada y rectangular

Inconspicuos

Rectangular y rectangular
alargada

En algunas evidentes

Inconspicuos

Frecuentes

Obloides e isodiamétricas

Radiales y Tangenciales

Radiales y Tangenciales

Elipticas e irregulares
Elipticas

Abundantes

Evidentes

Arco

Escasos con engrosamiento
helicoidal, frecuentes de
punteadura
pseudoescalariforme y
ausentes de puntedura
bordeada alterna

45° frecuentes
<45° abundantes
y 90° escasos

Poligonal

En algunas conspicuos

Rectangular, rectangular

alargada y poligonal
En algunas evidentes

Inconspicuos

Escasas

Obloides y algunas
isodiamétricas

Radiales y algunas
tangenciales

Radiales y algunas
tangenciales
Irregulares

Irregulares

Escasas

Ausentes

Casi un anillo

Abundantes con
engrosamiento helicoidal,
frecuentes de punteadura

pseudoescalariforme y
ausentes de puntedura
bordeada alterna

45° escasos
<45° frecuentes
y 90° frecuentes

Rectangular

En la mayoria conspicuos

Rectangular y poligonal

En la mayoria evidentes

Inconspicuos

Escasas

Obloides e isodiamétricas

Tangenciales y algunas
radiales

Tangenciales y algunas
radiales
Irregulares

Irregulares

Abundantes

Evidentes

Arco

Abundantes con
engrosamiento helicoidal,
frecuentes de punteadura

pseudoescalariforme y
frecuentes de puntedura
bordeada alterna

45° escasos
<45° frecuentes
y 90° frecuentes

Poligonal y rectangular

Inconspicuos

Rectangular y poligonal

No evidentes

Conspicuos de tipo
anomocitico

Frecuentes

Obloides e isodiamétricas

Tangenciales y algunas
radiales

Tangenciales y algunas
radiales
Elipticas e irregulares
Elipticas

Abundantes

Evidentes

Arco

Abundantes con
engrosamiento helicoidal,
frecuentes de punteadura

pseudoescalariforme y
abundantes de puntedura
bordeada alterna

45° escasos
<45° abundantes
y 90° escasos




Cuadro 21. Valores promedio (um) + una desviacion estdndar e intervalo (minimo y mdximo) de los caracteres anatomicos
cuantitativos encontrados en el Peciolo de A hypochondriacus. Vista superficial (V. S.) Seccion transversal (S. T.).

CARACTER AZTECA MERCADO MIXTECO NEPAL
Numero de células del pie en tricomas adaxiales 2.5 1.5 1.5 1-4
(V.S)
. . 4.7+1.3 5.4+1.3 5.2+1.3 6.3+1.5
Grosor de cuticula adaxial (S.T.) (2.5-7.5) (2.5-7.5) (2.5-1.5) (5-10)
’ o , 14.842.7 20+4.3 15.9+2.8 24.945.1
Largo de células epidérmicas adaxiales (S.T.) (10-20) (12.5-27.5) (12.5-22.5) (17.5-32.5)
) o _ 21.5+4.6 24.5+6.4 19.442.9 33+47.4
Ancho de células epidérmicas adaxiales (S.T.) (15-32.5) (15-37.5) (15-27.5) (20-55)
Numero de células del pie en tricomas abaxiales 2.6 1.4 1.4 1.3
(V.S)
. . . 17.943.4 14.243.3 13.242.8 22.843.6
Largo de células epidérmicas abaxiales (S.T.) (12.5-25) (10-22.5) (10-20) (17.5-30)
o _ 26.7+4.5 19.7+4.5 17+4 28.9+4.7
Ancho de células epidérmicas abaxiales (S.T.) (17.5-35) (12.5-30) (12.5-25) (17.5-37.5)
. . 4.240.7 4.740.8 4.840.6 4+0.6
Nuimero de estratos de colénquima adaxial (S.T.) (3-5) (3-6) (4-6) (3-5)
L. . 199.6+28.9 139.4+22.4 201+34 115.8+16.4
Grosor de colénquima adaxial (S.T.) (145-255) (100-175) (125-265) (87.5-140)
. . 31.745.7 33.5+7 34.6+6.5 36.1+4.8
Largo de células de colénquima adaxial (S.T.) (22.5-45) (22.5-50) (25-50) (25-459
. 22.2+43.5 24.8+4.5 25+4 27.543.8
Ancho de células de colénqu8ma adaxial (S.T.) (17.5-32.5) (15-32.5) (17.5-35) (20-37.5)
. . 4.440.7 4.240.6 3.940.5 3.8+.07
Nuimero de estratos de colénquima abaxial (S.T.) (3-6) (3-5) (3-5) (3-5)
o , 253+34 191+24.3 213+17 232432
Grosor de colénquima abaxial (S.T.) (185-310) (140-225) (170-240) (175-295)
, L . 32.143.5 28.1+4.3 33+5.6 30.5+5.3
Largo de células de colénquima abaxial (S.T.) (27.5-37.5) (20-40) (25-47.5) (25-40)
; . . . 23.443.1 21439 25.4+46.2 23.843.8
Ancho de células de colénquima abaxial (S.T.) (17.5-27.5) (15-27.5) (12.5-37.5) (17.5-30)
, . . 106.8+22.4 138.8+37.6 93.6+19.3 113.9+28.4
Largo de células parenquimaticas del cortex (S.T.) (72.5-172.5) (82.5-205) (52.5-130) (75-165)
L 63.7+13.3 111.4+30.9 68.6+15.2 80+18.1
Ancho de células parenquimaticas del cértex (S.T.) (40-100) (70-167.5) (45-100 (55-120)
, . 93.6+18.4 146.8439 96+26.2 117.8+34.1
Largo de células parenquimaticas medulares (S.T.) (55-150) (65-245) (52.5-142.5) (65-210)
, . 58.1+14.5 115.6+31.1 59.7+13.5 88.1+20.9
Ancho de células parenquimaticas medulares (S.T.) (35-95) (52.5-187.5) (37.5-97.5) (55-135)
’ 34.845.8 30.4+6.9 22.643.6 24.2+4.9
Niimero de vasos por haz vascular (S.T.) (27-46) (21-44) (15-30) (18-34)
.. . 55.443.7 48.8+2.1 51.7+43.4 48.8+3.2
Didmetro tangencial de vasos (S.T.) (50-62.5) (45-52.5) (45-60) (42.5-57.5)
6.4+1.6 4.7+1.3 6+1.8 5.8+1.2
Grosor de pared de los vasos (S.T.) (5-10) (2.5-7.5) (2.5-10) (5-7.5)
Largo de elementos de vaso con engrosamientos 249.8+58.9 234.6+53.6 295.3+80.5 253.4468.5
helicoidales (S.T.) (162.5-335) (135-325) (195-490) (137.5-375)
Largo de elementos de vaso pequefios con 172.4+18.8 144.6424.3 159.9+17.5 161.9424.2
punteadura pseudoescalariforme (S.T.) (130-197.5) (87.5-172.5) (110-180) (105-185)
Largo de elementos de vaso grandes con 231.4+15.4 202.1422 230.1+41.8 230.1+23.4
punteadura pseudoescalariforme (S.T.) (200-256) (175-250) (180-315) (187.5-300)
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Figuras 45-48, Peciolo seccidn transversal. 45. Colénquima abaxial mds engrosado en A. hypochondriacus Nepal.
46. Colénquima abaxial menos engrosado en A. hypochondriacus Mixteco. 47. Haces vasculares pequefios con un
menor nimero de vasos en A. hypochondriacus Mixteco. 48. Haz vascular grande con un mayor nimero de vasos
en A. hypochondriacus Azteca. Figuras 49-51, Elementos de vaso en disociados. 49. Elemento de vaso con
punteadura helicoidal en A. hypochondriacus Mercado. 50. Elementos de vaso con punteadura
pseudoescalariforme en A. hypochondriacus Nepal. 51. Elemento de vaso con punteaduras pseudoescalariformes
en A. hypochondriacus Mixteco.
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TALLO

TEJIDO DERMICO

Vista superficial.- Células epidérmicas en general de forma rectangular, en los cultivares Azteca,
Mixteco y Nepal algunas poligonales y en el cultivar Mercado algunas cuadradas; de paredes
anticlinales lineales y engrosadas (Cuadro 22). En los cuatro cultivares en algunas células los
nucleos son evidentes. Los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco los estomas son inconspicuos y

en el cultivar Nepal son conspicuos de tipo anomocitico (Cuadro 22).

Tricomas.- Multicelulares, uniseriados y glandulares, de distribucidén aleatoria y muy escasos;
formados por una a tres células del pie; de cinco a ocho en su cuerpo principal y una glandular en
posicion terminal. Las células del pie son en forma de domo y se organizan a manera de roseta.
Las células del cuerpo principal son de forma cuadrada y obloide, la mayoria con paredes
engrosadas, de contenido celular translucido de color &mbar y la célula terminal isodiamétrica. En
los cultivares Azteca y Mercado con una a tres células del pie y en los cultivares Mixteco y Nepal
de una a dos (Cuadro 22).

Seccion transversal.- Contorno irregular. Cuticula lisa, con un grosor de cuatro a cinco wm en los
cuatro cultivares (Cuadro 23). Epidermis monoestratificada; células de forma obloide con su eje
longitudinal tangencialmente orientado y algunas cuadradas sobre las interrupciones
colenquimaticas subyacentes. En el cultivar Nepal se observan fracciones de peridérmis,
originadas apartir de la epidérmis, con cuatro a ocho estratos de células; de forma rectangular; con
paredes delgadas; ligeramente suberizadas y felema poco desarrollado, felégeno y felodérmis
incospicuos; en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco la peridérmis esta ausente (Cuadro 22).
Células de paredes periclinales engrosadas, en los cultivares Azteca Mercado y Nepal las paredes
periclinales tangenciales externas son mds engrosadas que las tangenciales internas (Cuadro 22);
largo celular de 15.3 a 25.3 wm y ancho de 20.8 a 29.4 um (Cuadro 23).

TEJIDO FUNDAMENTAL

Seccion transversal

Cortex:

Colénquima.- De tipo angular y discontinuo en los cuatro cultivares; formado por siete a ocho
estratos celulares (Cuadro 23); grosor total de 152.5 a 196.5 um (Cuadro 23). Células de forma
obloide, con orientacién tangencial, algunas radiales y de forma isodiamétrica; largo celular de
21.9a29.1 wm y ancho de 22.5 a 36.4 um (Cuadro 23).

El resto del cértex esta formado por células parenquimaticas; en general de forma eliptica

orientadas de manera tangencial y de forma isodiamétrica en el tejido que interrumpe el
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colénquima; de paredes delgadas, largo celular de 94.5 a 106.4 um y ancho de 60 a 71.3 um
(Cuadro 23).

Tejido conjuntivo

Periférico.- Formado por segmentos de tejido interfascicular de tipo parenquimatico con células
de paredes secundarias con diferentes grados de lignificacion; grosor total de 132.1 a 359.6 um
(Cuadro 23); formado por 14 a 19 estratos celulares en los cuatro cultivares (Cuadro 23). Células
de paredes parcialmente lignificadas de forma cuadrada u obloide orientadas radialmente; con

didmetro radial de 23 a 26.9 um (Cuadro 23) y didmetro tangencial de 16 a 19.3 um (Cuadro 23).

Interno.- Formado por segmentos de tejido interfascicular y bandas de tejido tangencial entre los
anillos, poco definidas; ambos formados por células parenquimaticas. Células orientadas
aleatoriamente; de forma eliptica y eliptica alargada; de paredes delgadas y de mayor tamafio que

las células parenquimadticas del cortex.

Médula.- Formada por células de forma obloide y algunas elipticas; orientadas aleatoriamente; de
paredes delgadas y de mayor tamafio que las del cortex; largo celular de 155.8 a 199 um y ancho
de 130.1 a 157.5 pum (Cuadro 23).

Contenidos celulares.- Se encontraron cristales de oxalato calcio en forma de arenas en algunas
células del cortex y médula, en algunas células parenquiméticas del xilema de algunos haces de los
anillos vasculares internos. También en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco en algunas

células del colénquima externo a floema (Cuadro 22).

TEJIDO VASCULAR
Seccion transversal.- El sistema de conduccion se desarrolla a partir de un crecimiento secundario
con variante cambial del tipo "Cambium sucesivo", el cual esta construido por anillos concéntricos

alternantes de haces vasculares.

Anillo vascular periférico

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo poco desarrollado, formado por dos
regiones, una externa con colenquimatico de tipo lagunar un poco colapsado de paredes primarias
poco engrosadas y una interna formada por células cribosas, células acompafiantes nucleadas y

células parenquiméticas de mayor tamafio.

Xilema secundario.- Formado por vasos y traqueidas como elementos de conduccién y fibras. El
nimero de vasos por haz es de ocho a once (Cuadro 23); vasos con didmetro tangencial de 51.5 a

57.8 um (Cuadro 23) y grosor de pared de cuatro a cinco wm en la especie (Cuadro 23). Los
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patrones de ornamentacion intervascular de las paredes secundarias de los elementos de vaso son:
con engrosamientos de tipo helicoidal; escasos en los cultivares Azteca y Mixteco y frecuentes en
los cultivares Mercado y Nepal (Cuadro 22); largo de 245.1 a 421.6 um (Cuadro 23). Los de
punteadura de tipo pseudoescalariforme; ausentes en el cultivar Nepal, escasos en el cultivar
Azteca elementos con largo de 155 a 360 um; frecuentes en los cultivares Mercado, elementos con
largo de 160 a 270 um y abundantes en el cultivar Mixteco, son de dos tamafios, los pequefios con
largo de 125 a 270 um y los grandes con largo de 270 a 425 um (Cuadro 22). Y los de punteadura
bordeada de tipo alterna; frecuentes en los cuatro cultivares; son de dos tamaifios, los pequefios con
largo de 202.3 a 226 wm (Cuadro 22) y los grandes con largo de 258.8 a 314 wm (Cuadro 23). Los
patrones de ornamentacion de las paredes secundarias de los elementos de vaso a parénquima son
en general con punteaduras de tipo simple y mds grandes que las intervasculares. En los extremos
de cada elemento de vaso se observé una placa terminal con perforacién simple, con un dngulo de
inclinacién de 45° y menor de 45° frecuentes en los cuatro cultivares y de 90° frecuentes en el
cultivar Mercado y escasos en los cultivares Azteca, Mixteco y Nepal (Cuadro 22). Fibras de tipo
libriforme, de longitud variable, nucleadas, algunas septadas, de paredes muy lignificadas con
punteaduras simples y los extremos ahusados, con didmetro radial de 20.5 a 22.6 um (Cuadro 23)
y didmetro tangencial de 13 a 14.4 um (Cuadro 23); grosor de pared de fibras de dos a siete um en
la especie (Cuadro 23); largo de 785.1 a 1054.6 wm (Cuadro 23).

Anillos vasculares internos
Formados por haces de tipo colateral con floema exarca y xilema endarca; distribuidos en cinco o

seis anillos poco definidos; cada anillo separado uno del otro por tejido conjuntivo tangencial.

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo, formado por dos regiones, una externa
poco desarrollada con tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes primarias poco engrosadas
y una interna, formada por células cribosas, células acompafiantes nucleadas y células

parenquimdticas de mayor tamaio.

Xilema secundario.- Formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccidn, fibras y
parénquima axial. El nimero de vasos por haz es de 19 a 33 (Cuadro 23); vasos con didmetro
tangencial de 61.5 a 77.6 um en elementos intermedios (Cuadro 23) y de 69.8 a 73 um en
elementos centrales (Cuadro 23); grosor de pared de seis a ocho um de en los cuatro cultivares
(Cuadro 23). Fibras de paredes engrosadas y lignificadas; de lumen conspicuo y parenquima axial

de tipo paratraqueal vasicentrico y entre los vasos con células de paredes ligeramente engrosadas.



Cuadro 22. Caracteres cualitativos encontrados en vista superficial (V. S.) y seccion transversal (S. T.) en Tallo de A. hypochondriacus.

Caracter

AZTECA

MERCADO

MIXTECO

NEPAL

Forma de célula epidérmicas (V. S.)

Estomas (V. S.)

Peridérmis, origen (S. T.)

Grosor de las paredes periclinales de
las células epidérmicas (S. T.)

Cristales en forma de arena en
colénquima externo al floema (S. T.)

Ornamentacién de las paredes de los
elementos de vaso (S. T.)

Angulo de inclinacién de placa
terminal en elementos de vaso (S. T.)

Rectangular y algunas
poligonales

Inconspicuos

Ausente

Tangenciales externas
m4s engrosadas que
tangenciales internas

Evidentes

Escasos con
engrosamiento helicoidal,
escasos de punteadura
pseudoescalariforme y
frecuentes de punteadura
bordeada alterna

45° frecuentes
<45° frecuentes
y 90° escasos

Rectangular y algunas
cuadradas

Inconspicuos

Ausente

Tangenciales externas
mads engrosadas que
tangenciales internas

Evidentes

Frecuentes con
engrosamiento helicoidal,
frecuentes de punteadura

pseudoescalariforme y
frecuentes de punteadura
bordeada alterna

45° frecuentes
<45° frecuentes
90° frecuentes

Rectangular y algunas
poligonales

Inconspicuos
Ausente

Tangenciales externas e
internas similares

Evidentes

Escasos con
engrosamiento helicoidal,
abundantes de punteadura

pseudoescalariforme y
frecuentes de punteadura
bordeada alterna

45° frecuentes
<45° frecuentes
90° escasos

Rectangular y algunas
poligonales

Conspicuos de tipo
anomocitico

Evidente, de origen
epidérmico
Tangenciales externas

mds engrosadas que
tangenciales internas

Ausente

Frecuentes con
engrosamiento helicoidal,
ausentes de punteadura
pseudoescalariforme y
frecuentes de punteadura
bordeada alterna

45° frecuentes
<45° frecuentes
90° escasos




Cuadro 23. Valores promedio (im)+ una desviacion estdndar e intervalo (minimo y maximo) de los caracteres anatémicos
cuantitativos encontrados en el Tallo de A hypochondriacus. Vista superficial (V. S.) Seccién transversal (S. T.).

CARACTER AZTECA MERCADO MIXTECO NEPAL
Niimero de células del pie en tricomas adaxiales (V. S.) 1-3 1-3 1-2 1-2
. 4+1.3 5.1+1.1 5+.7 4.4+1.7
Grosor de cuticula (S.T.) (2.5-5) (2.5-75) (2.5-75) (2.5-75)
. . 16.4+3.7 15.342.4 15.342.5 25.345.6
Largo de células epidérmicas (S.T.) (10-22.5) (125:22.5) (10-22.5) (15-32.5)
. . 22.3+4.5 21.6+3.4 20.8+45.7 29.445.3
Ancho de células epidérmicas (S.T.) (12.5-30) (17.5:27.5) (12.5:37.5) (20-37.5)
. 7.4+1 8.1+1.3 6.9+1.3 T+1
Nimero de estratos de colénquima (S.T.) (5_1io) (4-i1 0) (5%9) (6%9)
G d 1é . ST 187.7+26.2 196.5+38.9 152.5+31.6 174.6+23
rosor de colénquima (S.T.) (145-245) (60-250) (87.5-197.5) (130-212.5)
. . . 25.7+4.9 29.147.5 21.943.3 25.445.3
Largo de células de colénquima (S.T.) (17.5-40) (17.5-45) (17.5-27.5) (154-35)
. . . 34,947 22.5+6.5 30.44+6.7 36.4+10.9
Ancho de células de colénquima (S.T.) (27.5-52.5) (15-32.5) (20-42.5) (20-67.5)
. .. . 94.5+29.8 104.6+20.1 97.6+21 106.4422.2
Largo de células parenquimdticas del cortex (S.T.) (50-183) (70-140) (55-152.5) (67.5-155)
. .. . 60+12.8 66.5+14.1 71.3+13.7 70.3+10.7
Ancho de células parenquimaticas del cortex (S.T.) (37.5-82.5) (37.5-92.5) (47.5-103) (52.5-92.5)
Grosor de tejido conjuntivo interfascicular de anillo 132.1+11.2 359.6+49.7 346.2+39.7 347+57.7
vascular periférico (S.T.) (120-172.5) (305-455) (275-425) (245-500)
Niimero de estratos celulares de tejido conjuntivo 19+3.6 15.5+1.9 17.7+2.6 14.4+2.8
interfascicular de anillo vascular periférico (S.T.) (11-24) (13-21) (12-19) (11-21)
Didmetro radial de células de parénquima parcialmente 26.945.3 25.343.9 23.6+3.8 23+43.8
lignificadas (S.T.) (17.5-42.5) (20-35) (17.5-35) (15-30)
Didmetro tangencial de celulas de parénquima 17.7+3.1 19.3+2.9 17.7+2.6 16+3
parcialmente lignificadas (S.T.) (12.5-25) (15-27.5) (15-22.5) (12.5-22.5)
L de célul .. dul T 155.8435 199+34.1 194.4+48.1 165.8+42.2
argo de células parenquimaticas medulares (S.T.) (87.5-215) (132.5-250) (97.5-300) (92.5-227.5)
. .. 130.1426.5 157.5426.2 139.6+35.6 153.7439.4
Ancho de células parenquimdticas medulares (S.T.) (75-175) (107.5-217.5) (90-227.5) (67.5-235)
Niimero de vasos por haz vascular de anillo periférico 1144 1142 8+2 1043
(S.T.) (6-17) (7-14) (4-12) (6-18)
Didmetro tangencial de vasos de anillo vascular 57.5+5.4 52.2+5.5 57.8+5.2 51.5+7.4
periférico (S.T.) (50-70) (42.5-67.9) (50-70) (35-67.5)
Grosor de la pared de los vasos de anillo vascular 4.3+1 4.5+1.1 4.6+.8 4.4+.6
periférico (S.T.) (3-7) (3-6) (4-6) 3-7)
Largo de elementos de vaso con engrosamientos 421.6+53.9 245.1495.1 395+67.6 399.8+105.5
helicoidales (S.T.) (360-460) (137.5-430) (255-480) (250-640)
Largo de elementos de vaso pequefios con punteadura 226+24.7 205.7+16.2 223.4427.5 202.3+26.8
bordeada de tipo alterna (S.T.) (187.5-255) (177.5-230) (152.5-260) (155-232.5)
Largo de elementos de vaso grandes con punteadura 314453 258.8425.9 309.2+44.2 280.8+44.2
bordeada de tipo alterna (S.T.) (255-430) (230-305) (260-430) (232.5-395)
., . . 2142.4 21.6+3.6 22.6+2.7 20.5+3.1
Didmetro radial de fibras (S.T.) (17-26) (16:27) (17-27) (16-26)
., . 14.4+1.4 13.3+1.6 14.4+1.8 13+1.6
Didmetro tangencial de fibras (S.T.) (117 (10-16) 9-17) (11-16)
Grosor de pared de las fibras (S.T.) 2-5 2-5 3-7 3-7
L de las fib ST 1054.6+185.4 785.1497.9 898.7+129.4 851.8493.2
argo de las fibras (S.T.) (725-1397.5) (642.5-997.5) (792.5-1320) (617.5-1005)
Niimero de vasos por haz vascular de anillos vasculares 33.3+13.7 24.3+10 19.2-9 20.9+9.8
internos (S.T.) (12-58) (9-43) (6-33) 9-47)
Didmetro tangencial de vasos intermedios en anillos 77.6+11.6 68.9+10.3 61.5+8.3 68.5+9.8
vasculares internos (S.T.) (60-112.5) (52.5-85) (47.5-82.5) (57.5-92.5)
Didmetro tangencial de vasos centrales en anillos 71.4+49.5 69.8+10.2 73+12.1 72.6+10.2
vasculares internos (S.T.) (55-90) (50-85) (55-100) (57.2-97.5)
Grosor de la pared de los vasos en anillos vasculares 6.1+1.6 6.1+1.3 7.6+1.5 72423
internos (S.T.) (5-10) (5-7.5) (5-10) (5-12.5)
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Figuras 52,53, Tallo seccién transversal. 52. Peridérmis producida a nivel de la epidérmis y anillo periférico con
mayor grosor y menor nimero de estratos en A. hypochondriacus Nepal. 53. Peridérmis ausente y anillo vascular
periférico con el menor grosor y mayor nimero de estratos en A. hypochondriacus Azteca. Figuras 54-57,
Elementos de vaso en disociados. 54. Elemento con punteaduras helicoidales intervasculares en A.
hypochondriacus Azteca. 55. Elemento de vaso con punteaduras bordeadas alternas intervasculares y punteaduras
simples vaso-parénquima en A. hypochondriacus Azteca. 56. Elemento de vaso con punteaduras bordeadas
alternas intervasculares mayor aumento en A. hypochondriacus Azteca. 57. Elemento de vaso con punteaduras
pseudoescalariformes intervasculares en A. hypochondriacus Azteca.
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RAIZ

TEJIDO DERMICO

Seccion transversal.- Contorno irregular. Rizodérmis formada por tres a cinco estratos celulares,
con los estratos externos mds colapsados, en los cuatro cultivares. Células de forma rectangular
muy alargada; orientadas de manera tangencial; algunas con los extremos redondeados; de paredes

delgadas, ligeramente suberizadas; felema poco desarrollado, felégeno y felodérmis inconspicuos.

TEJIDO FUNDAMENTAL

Seccion transversal

Cortex.- Diferenciado en dos regiones de tejido parenquimdtico. La regién externa, formada por
seis a 10 estratos celulares (Cuadro 25); grosor total de 154 a 355.6 um (Cuadro 25); células de
forma rectangular o elipticas muy alargadas, orientadas tangencialmente; de paredes delgadas;
largo celular de 135.5 a 180.5 wm y ancho de 30.8 a 50.3 wm (Cuadro 25). En la regién interna el
grosor es de 78.5 a 159.3 um (Cuadro 25); células distribuidas sin un patrén definido, de forma

isodiamétrica u obloide; de paredes delgadas y de menor tamaiio que las de la regién externa.

Tejido conjuntivo

Periférico.- Formado por segmentos de tejido interfascicular de tipo parenquimatico con células
de paredes secundarias con diferentes grados de lignificacidn; grosor total de 347 a 805.2 um; las
células forman de 14 a 22 estratos en los cuatro cultivares (Cuadro 25). Células de paredes
parcialmente lignificadas de forma obloide; orientadas radialmente; didmetro radial de 26.7 a 39.5

pm (Cuadro 25) y didmetro tangencial de 18.4 a 26.6 um (Cuadro 25).

Interno.- Formado por segmentos de tejido interfascicular y tejido tangencial bien definidos, con
células de paredes con diferentes grados de lignificacién o de paredes delgadas. En los cultivares
Azteca y Mixteco, en el segundo anillo interno siguiente periférico y en el cultivar Mercado en el
segundo y tercer anillo siguientes al periférico, la mayoria de los segmentos interfasciculares y
tejido tangencial estdn formados por células de paredes parcialmente lignificadas; en el cultivar
Nepal solo el anillo periférico tiene células con caracteristicas similares (Cuadro 25). En los
cultivares Azteca, Mercado y Mixteco algunas regiones entre algunos segmentos interfasciculares
y algunas del tejido tangencial, del segundo anillo vascular siguiente al periférico y en el cultivar
Nepal en abundantes regiones del anillo periférico estdn formadas por células de paredes delgadas
(Cuadro 24). Las células en contacto con la regién mads estrecha del xilema de los haces vasculares
de anillos internos, se orientan de manera radial con respecto a cada haz en los cuatro cultivares;

en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco las que estdn en contacto con cada haz vascular de la
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diarca se orientan radialmente y en el cultivar Nepal tangencialmente, el resto con orientacién

aleatoria, algunas tangenciales (Cuadro 24); células de contorno irregular y de paredes delgadas.

Contenidos celulares.- Se encontraron cristales de oxalato calcio en forma de arenas, en algunas
células parenquimadticas del cértex y tejido conjuntivo interno, en algunas células colenquiméticas
externas al floema de los haces en anillos vasculares internos y en algunas células del parénquima
floemético de los haces vasculares primarios. En los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco se
observaron granulos de almiddn, en la mayoria de las células del parenquima del cortex externo e

interno, en el cultivar Mercado no son evidentes (Cuadro 24).

TEJIDO VASCULAR
Seccion transversal.- El sistema de conduccion se desarrolla a partir de un crecimiento secundario
con variante cambial de tipo "Cambium sucesivo", el cual esta construido por anillos concéntricos

alternantes de haces vasculares independientes.

Anillo vascular periférico

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo poco desarrollado, formado por dos
regiones, una externa colapsada, con tejido colenquimético de tipo lagunar poco desarrollado y
una interna, formada por células cribosas, células acompafantes nucleadas y células

parenquimaticas de mayor tamafo.

Xilema secundario.- Formado por los vasos y traqueidas como elementos de conduccién y fibras.
El nimero de vasos por haz es de seis a 12 (Cuadro 25); vasos con didmetro tangencial de 39.2 a
48.7 um (Cuadro 25); grosor de pared cuatro um en los cuatro cultivares (Cuadro 25). Fibras con
paredes secundarias muy lignificadas; de forma obloide; con orientacion radial; lumen conspicuo;
didmetro radial de 19.2 a 26.3 um (Cuadro 25), didmetro tangencial de 12.4 a 13.6 um (Cuadro

25); grosor de pared de dos a cuatro pm en la especie.

Anillos vasculares internos
Formados por haces de tipo colateral, con floema exarca y xilema endarca; distribuidos en tres a

cinco anillos bien definidos; cada anillo separado uno del otro por tejido conjuntivo tangencial.

Floema.- Un paquete por haz vascular, en forma de domo, formado por dos regiones, una externa
colapsada con tejido colenquimadtico de tipo lagunar de paredes primarias poco engrosadas y una
interna, formada por células cribosas, células acompafantes nucleadas y células parenquiméticas

de mayor tamafio.
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Xilema secundario.- Formado por traqueidas y vasos como elementos de conduccion, fibras y
parénquima axial. El ndmero de vasos por haz es de 23 a 32 (Cuadro 25); vasos con didmetro
tangencial de 58.6 a 79.2 um en vasos intermedios (Cuadro 25) y de 66.9 a 85 um en vasos
centrales (Cuadro 25); grosor de pared de seis a siete um en los cuatro cultivares (Cuadro 25).
Fibras de paredes engrosadas lignificadas y lumen conspicuo; parenquima axial de tipo

paratraqueal vasicentrico y entre los vasos con células de paredes delgadas.

Diarca
El tejido vascular central esta organizados en dos arcos con floema exarca y xilema endarca. Estos

haces de tejido vascular primario, se fusionan entre si a nivel del protoxilema.

Floema.- Un paquete por haz vascular; en forma de domo, formado por dos regiones, una externa
un poco colapsada, con tejido colenquimdtico de tipo lagunar de paredes primarias poco
engrosadas y una interna, formada por células cribosas, células acompaifiantes nucleadas y células

parenquimdticas de mayor tamao.

Xilema primario.- Formado por vasos y traqueidas como elementos de conduccidn, fibras y
parénquima axial. El ndmero de vasos por haz es de 35 a 75 (Cuadro 25); vasos con didmetro
tangencial de 67.3 a 90.2 um (Cuadro 25); grosor de pared de cinco a ocho wm de en los cuatro
cultivares. Fibras de paredes engrosadas lignificadas y lumen conspicuo; parenquima axial de tipo

paratraqueal vasicentrico y entre los vasos con células de paredes delgadas.
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Cuadro 24. Caracteres cualitativos encontrados en seccion transversal en Raiz de A. hypochondriacus.

Caracter AZTECA MERCADO MIXTECO NEPAL
Regiones interfasciculares y
. P Escasas Escasas Escasas Abundantes
tangenciales con células de
parénquima de paredes delgadas
Orientacion de células de
parénquima alrededor de haces Radiales Radiales Radiales Tangenciales
vasculares en estructura diarca
Granulos de almidén en cortex ) ) .
Evidentes Ausentes Evidentes Evidentes

externo e interno




Cuadro 25. Valores promedio (Lm) + una desviacion estdndar e intervalo (minimo y m4ximo) de los
caracteres anatomicos cuantitativos encontrados en la Raiz de A hypochondriacus.

CARACTER AZTECA MERCADO MIXTECO NEPAL
) 5.7+0.7 9+1.2 6.240.6 10.2+1.6
Nuimero de estratos de cortex externo 4-7) (7-12) 5-7) (7-13)
) 201.7422.6 154433.4 160.5+16 355.6+38.4
Grosor del cértex externo (155-242.5) (102.5-222.5) (137.5-205) (250-420)
Largo de las células parenquimaticas del cortex 156.2437.8 158.3+40.1 1325.5+27.4 180.5+35
externo (102.5-245) (100-270) (82.5-180) (125-255)
Ancho de células parenquimaticas del cértex 46.8+13 38.4+7.3 30.8+5.1 50.3+11.1
externo (27.5-85) (22.5-50) (22.5-42.5) (27.5-80)
Grosor del cértex interno 127428.2 108.9+16.4 78.5+16.3 159.3+39.9
X (95-195) (77.5-137.5) (57.5-120) (100-230)
Grosor de tejido conjuntivo interfascicular de 805.2+111.5 390+134.1 511.4454.8 347472
anillo vascular periférico (580-1000) (200-630) (410-610) (225-500)
Numero de estratos celulares de tejido conjuntivo 21.543.8 21.1+4.9 20.444.5 14.242.1
interfascicular de anillo vascular periférico (15-32) (12-29) (13-31) (11-20)
Didmetro radial de células de parénquima con 39.5+10.4 26.7+4.5 29.3+7 30.4+7.4
diferentes grados de lignificacién (22.5-62.5) (17.5-35) (20-47.5) (20-52.5)
Didmetro tangencial de células de parénquima 26.646.5 20.643.3 18.442.7 21.543.5
con diferentes grados de lignificacion (17.5-31.5) (15-25) (12.5-22.5) (15-30)
Nuimero de anillos con células parcialmente 2 3 ) 1
lignificadas en segmentos interfasciculares
Numero de vasos por haz vascular en anillo 5.8+2.7 7+2.8 12+4.5 7+3
vascular periférico (2-12) (2-13) (4-23) (3-14)
Didmetro tangencial de los vasos en anillo 48.744.9 40.5+4.3 44.8+7.5 39.245.6
vascular periférico (40-55) (32.5-47.5) (25-52.5) (32.5-52.5)
Grosor de la pared de los vasos en anillo vascular 42+1.8 3.8+1.3 3.4+1.3 3.9+1.2
periférico (2.5-7.5) (2.5-5) (2.5-5) (2.5-5)
.. . . 23+2.7 26.3+3.2 21.7+1.8 19.242.5
Didmetro radial de las fibras (18-26) (20-31) (19-26) (14-24)
.. . . 13.6+1.3 13.6+1.3 13.2+1.5 12.4+1.2
Didmetro tangencial de las fibras (12-17) (12-17) (10-17) (10-15)
Numero de vasos por haz vascular en anillos 24.349.5 24.3+10 22.5+8.4 31.848.6
vasculares internos (8-49) (10-48) (12-42) (13-49)
Didmetro tangencial de vasos intermedios en 79.2+11.7 58.6+6.7 70.6+10.5 61.4+8.1
anillos vasculares internos (55-100) (47.5-72.5) (55-97.5) (50-77.5)
Didmetro tangencial de vasos centrales en anillos 80.1+11.7 66.9+7.1 85+11 73.6+8.3
vasculares internos (50-105) (55-80) (60-110) (60-92.5)
Grosor de la pared de los vasos en anillos 7.2+45-10 6.2+1.5 5.9+1.2 6.6+1.6
vasculares internos (5-10) (2.5-7.5) (5-7.5) (5-10)
. . 34.749 75.3425.3 64+18.6 45.8+15.6
Nuimero de vasos por haz vascular en diarca (24-60) (37-135) (38-106) (13-80)
. . v~ 75.3348.6 67.346.1 90.249.1 71.748.6
Didmetro tangencial de vasos en "Diarca (65-90) (60-80) (75-102.5) (60-87.5)
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Figuras 58,59, Seccidén transversal de tallo. 58. Haz vascular pequefio con un menor nimero de vasos en A.
hypochondriacus Azteca. 59. Haz vascular grande con un mayor nimero de vasos en A. hypochondriacus Mixteco.
Figuras 60-63, Raiz seccion transversal. 60. Anillo vascular periférico con mayor grosor en A. hypochondriacus
Azteca. 61. Anillo vascular periférico con menor grosor en A. hypochondriacus Nepal. 62. Células
parenquiméticas alrededor de diarca en direccion radial en A. hypochondriacus Azteca. 63. Células
parenquiméticas alrededor de diarca en direccion tangencial en A. hypochondriacus Nepal.
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VI. DISCUSION

Con los resultados generados en este trabajo, obtenidos a partir de las descripciones
anatomicas de A. cruentus y A. hypochondriacus la discusion, se llevo a cabo en el siguiente
orden: entre los cultivares de cada especie, entre las dos especies y entre otras especies del género
Amaranthus asi como otros géneros relacionados.

Para llevar a cabo este andlisis fueron considerados la mayoria de los caracteres anatomicos
cualitativos, excluyendo aquellos en los cuales se observé una amplia variabilidad dentro de los
organos y entre los cultivares. De acuerdo con Costea & Waines (2001) muchas especies del
género son enormemente afectadas por factores ambientales como la disponibilidad de agua, de
nutrientes y condiciones de iluminacién etc., provocando que desarrollen una gran variabilidad
morfoldgica, y por ende también algunas de tipo anatomico. Debido, a que sélo se utilizé un
ejemplar para cada cultivar, no fue posible realizar estadistica inferencial; por lo que la seleccion
de caracteres cuantitativos a discutir se llevo a cabo siguiendo dos criterios: el primero fue trabajar
con aquellos caracteres que de acuerdo con los cdlculos de la media aritmética fueron distintivos
para sefialar las principales diferencias entre los cultivares estudiadas, tanto para A. cruentus como
para A. hypochondriacus, asi como las principales diferencias entre estas dos especies y el segundo
fue discriminar aquellos caracteres cuyos valores de desviacion estdndar e intervalo (minimo y

maximo) fueron muy amplios.

6.1. Comparacion anatomica de los cultivares de A. cruentus y de los
cultivares de A. hypochondriacus.

En la ldmina, respecto a los tricomas adaxiales del cultivar Mercado de A.
hypochondriacus, el nimero de células del pie es mayor con respecto a los de los cultivares
Azteca, Mixteco y Nepal. En A. cruentus en la superficie abaxial de la vena media y la superficie
adaxial del peciolo los tricomas del cultivar Mexicano alcanzan un nimero mayor de células del
pie, con respecto a los de los cultivares Africano y Guatemalteco. Entre tanto los tricomas
abaxiales del peciolo de los cultivares Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus y el cultivar
Azteca de A. hypochondriacus tienen un nimero mayor de células del pie en comparacién con los
del cultivar Africano de A. cruentus y los de los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal de A.
hypochondriacus. Por su parte en la epidermis del tallo de A. cruentus el nimero de células del pie
en los tricomas de los cultivares Guatemalteco y Mexicano alcanzan un nimero mayor, con
respecto a los observados para el cultivar Africano. Aunado, a las evaluaciones anteriores cabe

destacar que fue observado una amplia variabilidad en el nimero de células que forman el cuerpo
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principal de los tricomas, tanto para cada una de los cultivares de cada especie como en cada una
de las estructuras (vena media, peciolo y tallo), ademds, algunos otros pardmetros de los tricomas
no fueron evaluados, tales como, su longitud, tamafio de su célula terminal, el tipo de contenido
presentes en estas células terminales, asi como el tamafo de las células que forman el pie de cada
tricoma, entre otros. Por lo anterior no se puede establecer una correlacion entre cada uno de los
caracteres que forman los tricomas para poder inferir cual es la importancia que tiene el nimero de
las células del pie en los tricomas. Sin embargo, Wolpert (citado por Johnson, 1975) reporta que
una funcién de los tricomas esta relacionada con el intercambio termodindmico, es decir que disipa
las altas temperaturas internas de una planta a través de la conveccion y la conduccién caldrica.
Explica que una mayor proporciéon de tricomas, influye en el incremento de la conduccion del
calor hacia el exterior. Es probable, que en estas plantas los tricomas realicen una funcién similar,
no obstante, el mecanismo por el cual disipan el calor interno es diferente; es decir que los
cultivares que tienen los tricomas con un nimero mayor de células del pie confieren una mejor
difusién del calor interno, ya que comprenden una mayor drea superficial para la perdida de calor
(por disipacion), que en los cultivares con tricomas formados por un menor nimero de células del
pie.

En cuanto a los estomas se encontré que, en la vena media de A. hypochondriacus la
epidérmis abaxial de los cultivares Mercado y Mixteco tienen estomas de tipo anomocitico y en
los cultivares Azteca y Nepal no hay estomas. En la superficie adaxial del peciolo de A. cruentus
de los cultivares Africano y Guatemalteco se observan estomas de tipo anomocitico, mientras que
el cultivar Mexicano carece de estomas adaxiales. Por otro lado, en la epidermis abaxial del
peciolo del cultivar Mexicano de A. cruentus y el cultivar Nepal de A. hypochondriacus hay
estomas de tipo anomocitico, en tanto que en los cultivares Africano y Guatemalteco de A.
cruentus 'y los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus son inconspicuos. En
la epidermis del tallo de los cultivares Africano y Mexicano de A. cruentus y el cultivar Nepal de
A. hypochondriacus hay estomas de tipo anomocitico, sin embargo en el cultivar Guatemalteco de
A. cruentus y los cultivares Azteca Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus son inconspicuos.
Barthlott (1990) escribid, que la presencia o la mayor frecuencia de estomas en la superficie, es
importante para facilitar intercambio gaseoso e incrementan la evapotranspiracién. De esta manera
suponemos que en vena media de los cultivares Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus, en el
peciolo del cultivar Mexicano de A. cruentus y el cultivar Nepal de A. hypochondriacus se lleva a
cabo un intercambio gaseoso y evapotranspiracion por la epidermis abaxial, mientras en el peciolo
de los cultivares Africano y Guatemalteco de A. cruentus lo realiza por la epidermis adaxial. Como

no es posible asegurar que en ambas epidermis de la vena media de los cultivares Azteca y Nepal y
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ambas epidermis del peciolo en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus
y la epidermis del tallo del cultivar Guatemalteco de A. cruentus y los cultivares Mercado y
Mixteco de A. hypochondriacus no tienen estomas al no poder extraer la region epidérmica que los
contiene, no se puede afirmar si la epidermis de los 6rganos de los cultivares antes mencionadas
llevan a cabo un intercambio gaseoso y evapotranspiracion.

En seccidn transversal de la ldmina de A. hypochondriacus la cuticula abaxial del cultivar
Azteca es mds engrosada comparada con la de los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal. En la
superficie abaxial de la vena media de los cultivares Guatemalteco y Mexicano de A cruentus y la
cuticula de las superficies adaxial y abaxial del cultivar Azteca de A. hypochondriacus es mas
engrosada con respecto a la cuticula de los cultivares Africano y Mexicano de A cruentus y los
cultivares Mercado Mixteco y Nepal de A, hypochondriacus. En el peciolo del cultivar
Guatemalteco de A. cruentus y el cultivar Nepal de A. hypochondriacus la cuticula de la epidermis
adaxial es mds gruesa comparada con la de los cultivares Africano y Mexicano y la de los
cultivares Azteca, Mercado y Mixteco. La cuticula del tallo de A. cruentus del cultivar Africano es
mds engrosada en comparacion a la de los cultivares Guatemalteco y Mexicano. Barthlott (1990)
reporta que una cuticula gruesa reduce la perdida de agua por evapotranspiracién en el érgano que
la presenta. Por lo que, una cuticula mas gruesa en la ldmina abaxial, en ambas superficies de la
vena media del cultivar Azteca y la superficie adaxial del cultivar Nepal, en A hypochondriacus asi
como en la epidermis abaxial de la vena media de los cultivares Guatemalteco y Mexicano, la
epidérmis adaxial del peciolo del cultivar Guatemalteco y el tallo del cultivar Africano de A.
cruentus podria significar una reduccién con respecto a la perdida de agua por esta via como
podria suceder con la cuticula de los érganos de los cultivares que la tienen delgada.

En seccion transversal las células epidérmicas adaxiales de la 1dmina del cultivar Nepal de
A. hypochondriacus son grandes y en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco son pequeiias. En
el extremo abaxial las células epidérmicas del cultivar Azteca son mds grandes que las de los
cultivares Mercado, Mixteco y Nepal. En el peciolo las células epidérmicas adaxiales de forma
cuadrada de los cultivares Africano y Guatemalteco de A. cruentus son de mayor tamafio que las
que tienen forma obloide a diferencia de las células epidérmicas en el cultivar Mexicano. En tanto
que las células epidérmicas abaxiales del cultivar Guatemalteco son més grandes comparadas con
las de los cultivares Africano y Mexicano. Aunque Espitia (1992) y Mapes (1997) han reportado
que los cultivares Guatemalteco y Mexicano de A cruentus y los cultivares Azteca, Mercado y
Mixteco de A. hypochondriacus tienen hojas grandes y que el cultivar Africano de A. cruentus y el
cultivar Nepal de A. hypochondriacus sus hojas son pequefias, no obstante se podria inferir que el

tamafio de las células epidérmicas observadas esta mas bien relacionado con la regioén celular
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donde se realizaron las secciones, pudiendo coincidir en un sitio cercano al contorno celular o en
un drea citopldsmica central, que estar relacionado con el tamafio que alcanzan las hojas de los
ejemplares de cada una de los cultivares estudiadas.

En seccidn transversal de la vena media, las células parenquimadticas del cortex del cultivar
Guatemalteco y Africano son de forma eliptica o eliptica alargada; mientras, en el cultivar
Mexicano la mayoria son de contorno irregular sin forma definida. En el peciolo de A. cruentus,
las células del cortex y médula del cultivar Guatemalteco son de forma obloide (Fig. 14) en el
cultivar Africano la mayoria son de forma obloide con algunas de forma irregular y en el cultivar
Mexicano la mayoria son de forma irregular (Fig. 15), en A. hypochondriacus en este érgano se
observa que en los cultivares Azteca y Nepal hay algunas células del cortex de forma irregular,
pero en el cortex y medula de los cultivares Mercado y Mixteco la mayoria de sus células son de
contorno irregular. Johansen (1940) plantea que durante el procedimiento de fijacion, puede haber
distorsiéon y endurecimiento tanto de las paredes como del protoplasma de las células,
principalmente de las que tienen paredes celulares delgadas, estos efectos se pueden atribuir a dos
condiciones, una es debido a una elevada concentracion del fijador y la otra a un exceso de tiempo
en el fijador. Las modificaciones observadas en la mayoria de las células parenquimdticas de la
vena media y peciolo en el cultivar Mexicano de A. cruentus, el peciolo de los cultivares Mercado
y Mixteco de A. hypochondriacus y algunas células del cortex del cultivar Africano de A. cruentus
y de los cultivares Azteca y Nepal de A. hypochondriacus, posiblemente fueron provocadas al
inicio del proceso histolégico durante el procedimiento de fijacion.

En seccién transversal a nivel de la vena media de los cultivares Africano y Mexicano de
A. cruentus, las células de parénquima xilemdtico que contienen cristales de oxalato de calcio en
forma de arena son frecuentes, mientras que en el cultivar Guatemalteco las células con este tipo
de cristales son escasas. Sin embargo, en este cultivar algunos de estos cristales se agrupan y
forman cuerpos mds grandes en las células de parénquima medular a diferencia de las otras
cultivares. En la vena media de los cultivares Azteca y Mixteco de A. hypochondriacus y el
peciolo de los cultivares Africano y Guatemalteco de A. cruentus algunos células del parénquima
xilematico tienen cristales de oxalato de calcio en forma de arena, no obstante en la vena media en
los cultivares Mercado y Nepal de A. hypochondriacus y el peciolo del cultivar Mexicano de A.
cruentus las células del parenquima xilemadtico no tienen este tipo de contenidos; también en la
vena media del cultivar Guatemalteco de A. cruentus (Fig. 11) y el peciolo de los cultivares
Africano y Mexicano de A. cruentus algunos de estos cristales se agrupan y forman cuerpos mds
grandes en las células parenquimdticas medulares a diferencia de los cultivares Africano y

Mexicano en la vena media de A. cruentus (Fig. 10) y el cultivar Guatemalteco del peciolo de A.
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cruentus; por su parte en el peciolo de los cultivares Azteca, Mixteco y Nepal de A.
hypochondriacus las células del parénquima xilemdtico que contienen cristales de oxalato de
calcio en forma de arenas son abundantes, en tanto que en el cultivar Mercado las células con estos
contenidos son escasas. Por otro lado en el tallo de los cultivares Africano y Mexicano de A.
cruentus se observan cristales de oxalato de calcio en forma de arena, en algunas células del
parénquima fléematico y el colénquima externo al floema (Fig. 23), mientras que en el cultivar
Guatemalteco de A. cruentus (Fig. 22); en A. hypochondriacus los cultivares Azteca, Mercado y
Mixteco sélo algunas células parenquimadticas del floema almacenan este tipo de contenidos, en
tanto que el cultivar Nepal de A. hypochondriacus no almacenan este tipo de contenidos. De
acuerdo con Zindler (1976) y Metcalfe & Chalk (1989), algunas plantas evitan la contaminacién
de sus tejidos causada por altas concentraciones de sales en el suelo al precipitarlos como sales de
calcio para asi acumularlos en forma de cristales dentro de sus tejidos. Asi mismo, sefialan que
estas acumulaciones pueden ser de utilidad como defensa contra la herbivoria. Como se menciona
en los cultivares estudiadas es evidente la acumulacién de este tipo de contenidos en forma de
cristales ain en concentraciones que no pudieran ser optimas para su desarrollo, pero que pudieran
significar una forma de control del exceso de sales en sus tejidos o como un mecanismo de
defensa, estando la acumulacién de cristales acentuado en diferentes érganos entre los cultivares.

En seccidén transversal de la vena media del cultivar Africano de A. cruentus los haces
vasculares se distribuyen formando un arco; mientras que en los cultivares Guatemalteco y
Mexicano se distribuyen formando un anillo. En el peciolo de los cultivares Africano y Mexicano
de A. cruentus (Fig. 19) y el cultivar Mercado de A. hypochondriacus el tejido vascular tiene un
arreglo formando casi un anillo y en el cultivar Guatemalteco de A. cruentus (Fig. 18) y los
cultivares Azteca, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus formando un arco. Segin Fisher &
Evert (1982) en A. retroflexus el arreglo de los haces de la vena media y el peciolo es diferente a lo
largo de su trayectoria, desde un arreglo en forma de anillo en la region basal de la hoja, hasta un
arreglo en forma de arco y cada vez mds abierto hacia el dpice de la misma. Si esto es asi, tal vez
el arreglo observado para cada una de los cultivares, estd més bien relacionado con el nivel al que
se tomaron las muestras que con el tamaio de las hojas.

Por otro lado los haces vasculares en los cuatro cultivares de A. hypochondriacus son
principalmente de tipo colateral (Fig. 43, 44); sin embargo en los cultivares Azteca y Nepal
algunos haces tienen un arreglo concéntrico de tipo anfivasal (Fig. 42). Asimismo Fisher & Evert
(1982) mencionan que durante el curso del tejido vascular, de la vena media y peciolo hay
innumerables fusiones, generalmente entre los haces mas cercanos a la region adaxial. De acuerdo

con estos autores en los cultivares Azteca y Nepal la formacion de haces de tipo concéntrico
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(anfivasal) podria relacionarse con la fusién que sufre el tejido vascular a lo largo de su trayectoria
mas que con el tamafio de sus hojas.

En seccion transversal de la vena media el cultivar Africano de A. cruentus y el cultivar
Mixteco de A. hypochondriacus hay un nimero mayor de vasos por haz vascular que en los
cultivares Guatemalteco y Mexicano. Por otro lado en el peciolo del cultivar Mexicano de A.
cruentus y el cultivar Azteca de A. hypochondriacus el nuimero de vasos por haz es mayor a
diferencia de los cultivares Africano y Guatemalteco de A cruentus y de los cultivares Mercado
Mixteco y Nepal A. hypochondriacus. Fisher & Evert (1982), también reportan que durante la
trayectoria del tejido vascular en Amaranthus retroflexus, algunos haces se fusionan y de esta
manera llegan a estar formados por un ndmero mayor de vasos. De manera similar en los
cultivares estudiadas, se observa una fusién del tejido vascular de la vena media y peciolo, esto
propicia que en la vena media del cultivar Africano de A. cruentus (Fig. 12) y el cultivar Mixteco
de A. hypochondriacus (Fig. 44) algunos haces estén formados por un nimero mayor de vasos
comparados con los de los cultivares Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus (Fig. 13) y los
cultivares Azteca, Mercado y Nepal de A. hypochondriacus (Fig. 43), en tanto que en el peciolo
del cultivar Mexicano de A. cruentus (Fig. 17) y el cultivar Azteca de A. hypochondriacus (Fig.
48) algunos haces estdn constituidos por un nimero mayor de vasos a diferencia de los cultivares
Africano y Guatemalteco de A. cruentus (Fig. 16) y de los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal A.
hypochondriacus (Fig. 47), asumiendo entonces un efecto de fusiéon similar en sus haces
vasculares.

Respecto a la frecuencia de elementos de vaso con determinados tipos de ornamentacion se
encontraron diferencias entre los cultivares. En A. hypochondriacus en el peciolo de los cultivares
Mercado, Mixteco y Nepal los elementos con engrosamientos helicoidales (Fig. 49) son
abundantes mientras en el cultivar Azteca estos elementos son escasos. Asi mismo, los de
punteadura pseudoescalariforme son frecuentes en los cuatro cultivares (Fig. 50, 51). En el tallo de
los cultivares Africano y Mexicano de A. cruentus y los cultivares Azteca y Mercado de A.
hypochondriacus 1os elementos de vaso de tipo pseudoescalariforme (Fig. 57) son frecuentes, en el
cultivar Mixteco de A. hypochondriacus estos elementos son abundantes, en el cultivar
Guatemalteco de A. cruentus estos elementos son escasos y el cultivar Nepal de A.
hypochondriacus no tiene este tipo de elementos. También en este 6rgano en los cultivares
Mercado y Nepal los elementos de tipo helicoidal (Fig. 54) son frecuentes y en los cultivares
Azteca y Mixteco estos elementos son escasos, por dltimo los elementos con punteadura bordeada
alterna son frecuentes en los tres cultivares de A. cruentus y en los cuatro cultivares de A.

hypochondriacus (Fig. 55, 56). Carlquist (2001) reporta que las punteaduras de las paredes
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secundarias de los elementos de vaso, son una fuente de reduccién en el soporte mecdnico al
interrumpir la continuidad de la pared de cada elemento y el grado de disminucién del soporte
depende del tipo de ornamentacidn que estos tengan. Este mismo autor sugiere que la mayoria de
las punteaduras descritas se originaron de una de tipo helicoidal. Partiendo del supuesto que a una
mayor proporcion de engrosamientos en la pared secundaria de los elementos estos proporcionen
un mayor soporte mecdnico. La tendencia fue entonces hacia la obtencién de un mayor soporte
mecdnico sin sacrificar la conduccién en sentido horizontal. Ahora bien asumiendo que los
elementos de vaso con punteaduras helicoidales tienen una baja proporcién de engrosamientos
secundarios que los que tienen punteaduras pseudoescalariforme y estos dltimos respecto a los que
tienen punteaduras bordeadas; entonces en el peciolo de los cultivares Mercado Mixteco y Nepal
de A. hypochondriacus, y en el tallo de los cultivares Africano y Mexicano de A. cruentus y los
cultivares Mercado y Nepal de A. hypochondriacus el soporte mecdnico en el tejido vascular
podria ser menor por lo tanto una disminuida capacidad de proporcionar soporte mecdnico en
comparaciéon con el peciolo del cultivar Azteca de A. hypochondriacus el tallo del cultivar
Guatemalteco de A cruentus y los cultivares Azteca y Mixteco de A hypochondriacus. Asi podria
sugerirse que los cultivares Guatemalteco de A. cruentus y los cultivares Azteca y Mixteco de A.
hypochondriacus, en donde los elementos de vaso con punteaduras helicoidales vy
pseudoescalariforme son escasos, podria estar relacionado con el gran tamafio que alcanzan sus
ejemplares ya que demandan mayor soporte mecdnico, en tanto que en los cultivares Africano y
Mexicano de A. cruentus y los cultivares Mercado y Nepal de A. hypochondriacus caracterizadas
por un menor tamafio en sus plantas la demanda del soporte mecdnico es menor. Sin embargo la
frecuencia de elementos pseudoescalariformes en el cultivar Mexicano de A. cruentus y Mercado
de A. hypochondriacus y en ésta ultima, dada la frecuencia de elementos helicoidales la relacion
de la altura de sus plantas es inversa, lo cual podria estar compensado por un mayor grosor del
anillo esclerdtico periférico en su tallo.

También en la longitud de los elementos de vaso, hay diferencias entre los cultivares. En la
vena media los elementos de vaso de tipo pseudoescalariforme del cultivar Africano de A cruentus
y los cultivares Azteca y Nepal de A. hypochondriacus son mdas cortos, que en los cultivares
Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus y los cultivares Mercado y Mixteco de A.
hypochondriacus. En los cultivares Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus los elementos de
vaso de tipo helicoidal en la vena media son mds largos que los de los cultivares Azteca y Nepal
también de esta especie. En el tallo los elementos de vaso de tipo helicoidal de los cultivares
Azteca, Mixteco y Nepal son mas largos mientras en el cultivar Mercado estos elementos son mas

cortos. Si bien Espitia (1992) y Mapes (1997) han reportado que el cultivar Guatemalteco y
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Mexicano de A cruentus y los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus tienen
hojas grandes y que el cultivar Africano de A. cruentus y el cultivar Nepal de A. hypochondriacus
tienen hojas pequefias. Asi mismo mencionan que para A. cruentus el cultivar Mexicano tiene el
tallo de mayor didmetro y altura, seguido por el cultivar Guatemalteco y por dltimo por el cultivar
Africano; en tanto que para A hypochondriacus los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco tienen el
tallo de mayor altura y el cultivar Nepal tiene el mds pequefio. Mauseth (1988) y Carlquist (2001),
seflalan que entre mds corto es un elemento de vaso, este confiere mayor soporte mecdnico al
organo que lo posee. Asi podria suponerse que en la vena media del cultivar Africano de A.
cruentus 'y los cultivares Azteca y Nepal de A. hypochondriacus los elementos de vaso de
punteadura pseudoescalariformes y en el cultivar Mixteco de A. hypochondriacus los elementos de
punteaduras helicoidales confieren mayor soporte mecdnico a la vena media a diferencia de las
otras cultivares, en el cultivar Azteca de A. hypochondriacus esto podria estar relacionado con el
mayor tamafio que alcanzan sus hojas, sin embargo en el cultivar Africano de A. cruentus y el
cultivar Nepal de A. hypochondriacus la relacion de elementos de vaso cortos con el tamafio de sus
hojas es inverso. Entre tanto en el tallo de A. hypochondriacus, en el cultivar Mercado los
elementos de punteaduras helicoidales proporcionan mayor soporte que en los cultivares Azteca,
Mixteco y Nepal; asi el cultivar Mercado resuelve parte del soporte mecanico por esta via, no
obstante los cultivares Azteca y Mixteco lo adquieren por otros medios, mientras que en el cultivar
Nepal la frecuencia de elementos de vaso cortos es proporcional al tamafio de su tallo.

Asimismo en los elementos de vaso hay diferencias notables en el 4ngulo de inclinacién de
sus placas terminales entre los cultivares. En la vena media en los elemento de vaso la placa
terminal de perforacion con un dngulo de inclinacién de 45° son frecuentes en el cultivar
Mexicano de A. cruentus y en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus y
escasos en los cultivares Africano y Guatemalteco de A. cruentus y en el cultivar Nepal de A.
hypochondriacus; los elementos de vaso que tienen una placa terminal con un dngulo menor 45°
son abundantes en los cultivares Azteca, Mercado y Nepal y frecuentes en el cultivar Mixteco de
A. hypochondriacus y los elementos de vaso con una placa horizontal son escasos en los cultivares
Azteca y Mercado, y frecuentes en los cultivares Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus. En el
peciolo los elemento de vaso que tienen una placa terminal con un dngulo de 45°son frecuentes en
el cultivar Azteca y escasos en los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus;
los elementos de vaso que tienen placas con un dngulo menor 45° son frecuentes en los cultivares
Azteca, Mercado y Mixteco, y abundantes en el cultivar Azteca de A. hypochondriacus y los
elementos de vaso que tienen una placa horizontal son frecuentes en los cultivares Africano y

Guatemalteco de A cruentus y en los cultivares Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus y
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escasos en el cultivar Mexicano de A cruentus y en los cultivares Azteca y Nepal de A.
hypochondriacus. En tanto que en el tallo los elementos de vaso que tienen placas horizontales son
frecuentes en el cultivar Mercado y escasos en los cultivares Azteca, Mixteco y Nepal de A.
hypochondriacus. Mauseth (1988) explica que una placa terminal horizontal en los elementos de
vaso puede disminuir el flujo hidrico a diferencia de los elementos que tienen una placa terminal
inclinada, ya que el didmetro por donde fluye el agua es mayor. Por esta razén se podria sugerir
que en la vena media del cultivar Mexicano de A. cruentus y las hojas del cultivar Azteca y el tallo
del cultivar Mercado de A. hypochondriacus el flujo de agua y solutos es mejor que en el resto de
los cultivares de A. cruentus y las otras cultivares de A. hypochondriacus respectivamente, lo cual
podria estar relacionado con el gran tamafio que alcanzan las hojas del cultivar Mexicano de A.
cruentus 'y el cultivar Azteca de A. hypochondriacus asi como el tallo del cultivar Mercado de A.

hypochondriacus ya que la demanda hidrica y solutos a sus 6rganos podria ser mayor.

LAMINA

El indice estomadtico estimado en la epidermis adaxial de A. hypochondriacus de los
cultivares Azteca, Mercado y Nepal es mayor que en el cultivar Mixteco. Entre tanto el indice
estomdtico abaxial en la misma especie en los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal es mayor con
respecto al del cultivar Azteca. Barthlott (1990) escribié que la presencia o la mayor frecuencia de
estomas en la superficie, es importante para facilitar intercambio gaseoso e incrementan la
evapotranspiracion. Asi pudiera esperarse que en la superficie adaxial de los cultivares Azteca,
Mercado y Nepal el intercambio gaseoso y evapotranspiracion tiene niveles mds altos que el
cultivar Mixteco. Sin embargo, en el extremo abaxial el intercambio gaseoso y evapotranspiracion
podria ser mayor en los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal a diferencia del cultivar Azteca. De
este modo las hojas de los cultivares Azteca y Mixteco podrian tener un mejor control del
intercambio gaseoso y evapotranspiracion a diferencia de las hojas de los cultivares Mercado y
Nepal.

En la superficie adaxial de las tres cultivares de A. cruentus (Fig. 1) y en las cuatro de A.
hypochondriacus (Fig. 32), las células intercostales son de forma poligonal y cuadrada con paredes
anticlinales lineales. Sin embargo, en los cultivares Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus (Fig.
2) y el cultivar Mercado de A. hypochondriacus (Fig. 33), ademds hay células intercostales pero de
contorno irregular sin forma definida con paredes anticlinales sinuosas. De acuerdo con Barthlott
(1990) las células epidérmicas sinuosas incrementan el soporte mecdnico de la superficie de la
hoja. Espitia (1992) y Mapes (1997) reportan que las hojas del cultivar Guatemalteco de A.

cruentus tiene las hojas mds grandes, seguida en tamafio por el cultivar Mexicano y finalmente por
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el cultivar Africano la cual tiene las hojas mds pequefias, mientras tanto que los cultivares Azteca,
Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus tienen las hojas mds grandes a diferencia del cultivar
Nepal. La presencia de células epidérmicas intercostales sinuosas en los cultivares Guatemalteco
pudiera deberse al mayor tamafio de sus hojas que demandan un mayor soporte mecdnico. Sin
embargo, en los cultivares Mexicano de A. cruentus y el cultivar Mercado de A. hypochondriacus
atin y cuando sus hojas alcancen grandes dimensiones, podrian otras regiones de sus hoja también
estar relacionadas para compensar la disminucién de soporte mecénico.

En la superficie adaxial, la pared anticlinal de las células intercostales de los cultivares
Azteca, Mercado y Nepal de A. hypochondriacus y la pared anticlinal de las células intercostales y
costales en el cultivar Africano son més anchas respecto a las observadas en el cultivar Mixteco de
A. hypochondriacus y en los cultivares Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus respectivamente.
En tanto que en A. hypochondriacus en el extremo abaxial las paredes anticlinales de las células
intercostales de los cultivares Azteca Mixteco y Nepal son més engrosadas que en el cultivar
Mercado. Dickison (2000), menciona que las paredes engrosadas en las hojas de plantas que
crecen en zonas abiertas sirven para resistir la accion mecdnica del viento y evitar que sus hojas se
doblen. Entonces, las hojas del cultivar Africano de A cruentus y los cultivares Azteca, Mixteco y
Nepal de A. hypochondriacus, adquieren soporte mecdnico a través de este medio, mientras que
los cultivares Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus lo adquieren a través de la sinuosidad de
las paredes de sus células epidérmicas. Mientras que el cultivar Mercado de A. hypochondriacus 1o
obtiene tanto por la sinuosidad de las paredes anticlinales de sus células epidérmicas como por el
grosor de las mismas.

Por otro lado el tamafio de las células costales adaxiales en los cultivares Guatemalteco y
Africano de A. cruentus y las células costales abaxiales del cultivar Nepal de A. hypochondriacus
son mds grandes comparadas con las del cultivar Mexicano de A. cruentus y las de los cultivares
Azteca, Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus. Aun y cuando, se reporta que los cultivares
Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus y los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco de A.
hypochondriacus tienen hojas més grandes en comparacién con el cultivar Africano y cultivar
Nepal (Espitia, 1992 y Mapes, 1997), sélo en el cultivar Guatemalteco se observa una relacién
positiva entre el tamafio de las hojas y el tamafio de las células epidérmicas. Sin embargo, en los
cultivares Africano y Mexicano de A. cruentus asi como los cuatro cultivares de A.
hypochondriacus la relacion del tamaifio de las células epidérmicas con el tamafio de sus hojas es
inversa.

En los tres cultivares de A. cruentus y en las cuatro de A. hypochondriacus se observa la

presencia de pliegues epidérmicos en ambos extremos de las células oclusivas, en la superficie
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abaxial del cultivar Africano de A. cruentus (Fig. 3) y ambas epidermis del cultivar Mixteco de A.
hypochondriacus (Fig. 35), estos pliegues son mds evidentes, grandes y abundantes a diferencia de
los observados en los cultivares Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus (Fig. 4) y los cultivares
Azteca, Mercado y Nepal de A. hypochondriacus (Fig.34). Atn y cuando la presencia de estos
pliegues en los extremos de las células oclusivas ya fue reportada por varios autores (Fisher &
Evert, 1982; Bardales, 1992; Padmini & Raja, 1995), no obstante, estos autores no discuten la o las
ventajas adaptativas que estos pliegues pudieran tener para la especie, por lo que a la fecha no es
posible dar una explicacion de la presencia de estos pliegues en los cultivares y/o especies, ni
explicar las diferencias de los mismos observadas en los cultivares Africano de A. cruentus y
Mixteco de A. hypochondriacus, tan sélo se puede constatar su presencia.

En general en los tres cultivares de A. cruentus (Fig. 5,6) y las cuatro de A.
hypochondriacus (Fig. 37), el mesofilo de la hoja lo forman el parénquima en empalizada hacia el
extremo adaxial, el parénquima esponjoso en el drea central y parénquima lobulado hacia el
extremo abaxial. Sin embargo, en los tres cultivares de A. cruentus y las cuatro de A.
hypochondriacus este arreglo difiere un poco, en el cultivar Guatemalteco de A. cruentus (Fig. 7) y
en los cultivares Azteca y Nepal de A. hypochondriacus (Fig. 36) sélo en algunos haces el arreglo
de las células del mesofilo es radial, estin muy cercanas entre si y con la vaina de los haces; a
diferencia de los cultivares Africano y Mexicano de A. cruentus y Mercado y Mixteco de A.
hypochondriacus respectivamente. De acuerdo con algunos autores (Laetsch, 1968; Usuda et al.,
1971; Gallaher et al., 1975; Ratham et al., 1975) se menciona que para el caso del tejido
fotosintético, entre mds cercanas se encuentren las células del mesofilo entre si y con la vaina de
los haces vasculares, es mas rdpida la difusion de CO,; entre estas células, dando como resultado
una mas eficiente fijacion del carbono a nivel tanto de las células el mesofilo como de las células
de la vaina. Anatdmicamente el género Amaranthus se caracteriza por presentar una organizacion
estructural tipica de una planta con metabolismo fotosintético C4 (Carolin et al. 1978; Ratham et
al. 1975), el cual se caracteriza por la presencia de una vaina parenquimadtica con una abundante
cantidad de cloroplastos de gran tamafio, ademds de un arreglo radial de células de mesofilo
alrededor de esta vaina. Asi se puede inferir que el arreglo radial de las células del mesofilo en
algunos haces del cultivar Guatemalteco de A. cruentus y los cultivares Azteca y Nepal de A.
hypochondriacus podria favorecer en sus células del mesofilo una mds eficiente difusién de COs,.

En A. hypochondriacus, en el cultivar Nepal las células de la vaina son mds grandes
comparadas con las de los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco. Laetsch (1968) y Stephenson, et
al (1976), reportan que algunas especies con metabolismo Cy, las células de la vaina se encargan

del almacenamiento de los carbohidratos y productos de la fotosintesis por lo que hay una mayor
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disponibilidad de fotosintdtos para su translocacién hacia el floema. Esto podria sugerir que en el
cultivar Nepal por el mayor tamafio de sus células de la vaina, proveen abundante espacio para
almacenamiento de carbohidratos y productos de la fotosintesis, de este modo habria una mayor
cantidad de productos fotosintéticos disponibles para su translocacién hacia el floema.

Con respecto al nimero de vasos por haz vascular en la Idmina, su estimacién siempre fue
realizada en las venas de dltimo orden, asi se encontrd que el cultivar Guatemalteco de A cruentus
y en el cultivar Mixteco de A. hypochondriacus tiene un nimero mayor de vasos por haz, mientras
que en los cultivares Africano y Mexicano de A. cruentus y en los cultivares Azteca, Mercado y
Nepal de A. hypochondriacus se observd un nimero menor. Como se reporta para la longitud de
los vasos (Espitia, 1992 y Mapes, 1997) en A cruentus el cultivar Guatemalteco tienen las hojas
mds grandes, mientras en los cultivares Africano y Mexicano estas son pequeias. En A.
hypochondriacus los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco tienen las hojas mds grandes y el
cultivar Nepal sus hojas son pequefias. Ademds Mauseth (1988) establece que dos de las
principales funciones de los vasos como elementos xilemadticos son: en principio la conduccion de
agua y secundariamente la de solutos y parcialmente proporcionar soporte mecénico interno. Por
otro lado, la capacidad de conduccién de agua y/o solutos de una planta esta relacionada
principalmente con dos factores, al nimero de vasos por unidad de area o el didmetro de los vasos
(Mauseth 1988). La presencia de un mayor nimero de vasos por haz en el cultivar Guatemalteco
de A. cruentus y el cultivar Mixteco de A. hypochondriacus pudiera deberse a que en estas dos
cultivares sus hojas alcanzan un gran tamafio dentro de las especies estudiadas, lo que significaria
una mayor demanda de transporte de agua y solutos ademds de un mayor soporte mecédnico. No
obstante este soporte mecanico faltante en el cultivar Mexicano de A. cruentus lo obtiene a través
de la sinuosidad de las paredes anticlinales de sus células epidérmicas, el cultivar Azteca de A.
hypochondriacus por el grosor de la pared de estas células y el cultivar Mercado también de esta
especie por el grosor y sinuosidad de la pared de sus células epidérmicas, en tanto que la mayor
demanda en la conduccidn en estos tres cultivares es porque posiblemente el didmetro de sus vasos

es mayor.

VENA MEDIA

En A cruentus el numero de estratos y grosor del colénquima adaxial y abaxial del cultivar
Guatemalteco es mayor (Fig. 9), con respecto al de los cultivares Africano y Mexicano (Fig. 8). En
A. hypochondriacus, en el cultivar Mercado el nimero de estratos y el grosor de colénquima
adaxial es mayor que en los cultivares Azteca, Mixteco y Nepal. En tanto que, en el cultivar

Azteca el nimero de estratos y el grosor del colénquima abaxial es mayor (Fig. 39) comparado con
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el de los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal (Fig. 38). Sin embargo, en el cultivar Mercado el
colénquima de esta region es discontinuo (Fig. 40) mientras en los cultivares Azteca, Mixteco y
Nepal es continuo (Fig. 41). Esau (1977), reporta que entre mayor tamafio alcanza un 6rgano
vegetativo, este requiere de mayor soporte mecdnico y flexibilidad. Por otro lado, Mauseth (1988)
reporta que el colénquima es un tejido primario que confiere soporte mecénico y flexibilidad a los
tejidos que lo contienen, por lo que a mayor nimero de estratos y grosor de colénquima, mayor
soporte mecdnico y flexibilidad. El cultivar Guatemalteco de A. cruentus, con hojas mds grandes a
pesar de tener células de colénquima también ligeramente mds grandes, adquiere un mayor soporte
mecdnico a través de su mayor ndmero de estratos celulares y grosor del colénquima. No obstante
en A hypochondriacus en el cultivar Azteca con hojas grandes el mayor grosor y ndmero de
estratos del colénquima abaxial del cultivar Azteca compensa el menor soporte mecédnico de la
regién adaxial, mientras que en el cultivar Mercado también con hojas grandes el mayor grosor y
ndmero de estratos del colénquima adaxial compensan el soporte mecdnico insuficiente por la
discontinuidad del colénquima adaxial.

PECIiOLO

A nivel del colénquima se observaron diferencias en el nimero de estratos, grosor y
distribucion. En A. cruentus el colénquima adaxial de los cultivares Africano y Guatemalteco tiene
un mayor grosor y nimero de estratos que el del cultivar Mexicano. Sin embargo, en la regién
abaxial el grosor del colénquima es mayor en los cultivares Guatemalteco y Mexicano que en el
cultivar Africano y el nimero de estratos del colénquima en el cultivar Mexicano es mayor
comparado con el de los cultivares Guatemalteco y Africano. En A. hypochondriacus el
colénquima adaxial de los cultivares Azteca y Mixteco es mds engrosado comparado con el de los
cultivares Mercado y Nepal; y en la region abaxial de los cultivares Azteca, Mercado y Nepal el
colénquima es mds grueso (Fig. 45) con respecto al del cultivar, Mixteco (Fig. 46). Como ya se
reportd para la vena media, el colénquima es un tejido primario que proporciona soporte mecanico
y flexibilidad a un 6rgano (Esau, 1977; Mauseth, 1988). Por lo anterior, en A. cruentus el cultivar
Guatemalteco con hojas grandes demanda mayor soporte mecédnico y este es proporcionado
parcialmente por el colénquima a diferencia de las otras dos cultivares de esta especie. En A.
hypochondriacus el cultivar Azteca también con hojas grandes obtiene soporte mecédnico parcial y
flexibilidad a través del colénquima, mientras que los cultivares Mercado y Mixteco con tamafio
similar en sus hojas a las del cultivar Azteca la demanda de soporte mecénico y flexibilidad la

resuelven de manera diferente.



112

TALLO

En el cultivar Africano de A. cruentus hay una region de tejido peridérmico discontinuo
desarrollado a partir de la region interna del cortex (Fig. 20), mientras en los cultivares
Guatemalteco y Mexicano este tejido no es evidente (Fig. 21). En tanto que en el cultivar Nepal de
A. hypochondriacus también hay fracciones de peridérmis discontinuas pero desarrollada a partir
de la epidérmis (Fig. 52), sin embargo en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco no se observa
este tejido (Fig. 53). Esau (1977) y Mauseth (1988), reportan que la peridérmis es un tejido
secundario que sustituye a la epidermis del tallo y raiz, que protege a los tejidos internos contra
dafio mecdnico y de parasitosis. Ademds sefialan que en algunas dicotiledoneas herbdceas la
peridérmis sustituye a la epidermis en las regiones vegetativamente maduras de estos dos érganos.
En A. cruentus por la ubicacién observada para el origen de la peridérmis a nivel de la regién
interna del cortex en el cultivar Africano pudiera ser que el desarrollo de este tejido en esta zona
este mds bien relacionado con un posible dafio mecdnico sufrido en el tallo que con un desarrollo
de peridérmis en las regiones maduras de la epidermis ya que a lo largo del desarrollo del tallo de
las tres cultivares de A. cruentus no son evidentes diferencias en cuanto a la maduracion de la
epidérmis. Mientras que en el cultivar Nepal de A. hypochondriacus el origen de su peridérmis si
es a nivel de la epidermis su desarrollo pudiera deberse a un menor tiempo para alcanzar la
madurez vegetativa que en las otras tres cultivares de esta especie, esto confirma lo reportado por
Mapes (1997) quién menciona que el cultivar Nepal de A. hypochondriacus alcanza su madures
vegetativa en un periodo de 135 dias y es menor que en las otras tres cultivares de esta misma
especie.

En A. cruentus en los cultivares Africano y Guatemalteco, el tejido colenquimético es més
engrosado que en el cultivar Mexicano. Espitia (1992) menciona que el tallo del cultivar Mexicano
alcanza el mayor didmetro y altura, seguida por el cultivar Guatemalteco y por dltimo por el
cultivar Africano. Como se reportd anteriormente para la vena media y peciolo, el colénquima
confiere mayor soporte mecdnico y flexibilidad a las estructuras que lo contienen (Esau, 1977,
Mauseth, 1988). Por lo anterior los cultivares Africano y Guatemalteco adquieren por este medio
soporte mecdnico y flexibilidad el cual pudiera ser escaso en otros tejidos de soporte, a diferencia
del cultivar Mexicano que lo adquiere por otra via.

En los amarantos analizados en seccion transversal del tallo, se encontré un anillo
periférico formado por segmentos fasciculares compuestos por elementos xilemdticos y floema asi
como segmentos interfasciculares de tejido el cual es llamado por Joshi (1937) tejido conjuntivo
compuesto por células de parénquima de paredes parcialmente lignificadas. En los cultivares

Mexicano y Guatemalteco A. cruentus este anillo es més grueso (Fig. 21) a diferencia del cultivar
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Africano (Fig. 20) y en los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus este anillo
es mds grueso (Fig. 52) que en el cultivar Azteca (Fig. 53). Al igual que se reporta en el
colénquima, para A. cruentus el cultivar Mexicano tiene el tallo de mayor didmetro y altura,
seguido por el cultivar Guatemalteco y por ultimo por el cultivar Africano. (Espitia, 1992); en
tanto que para A hypochondriacus los cultivares Azteca y Mixteco tienen el tallo de mayor altura y
en los cultivares Mercado y Nepal el tallo es mds pequefio (Espitia, 1992 y Mapes, 1997). Por su
parte algunos autores (Esau, 1977; Mauseth, 1988; Dickison, 2000; Carlquist, 2001) sefialan que
una de las funciones del tejido xilematico, es proporcionar soporte mecédnico interno a los érganos
vegetativos en donde esta presente. Por lo anterior podria esperarse que el anillo periférico el cual
incluye una gran proporcion de tejido xilemdtico, confiera mayor soporte a los cultivares
Guatemalteco y Mexicano de A. cruentus y los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal de A.
hypochondriacus a diferencia del cultivar Africano y el cultivar Azteca. Sin embargo en estas
dltimas dos cultivares, el nimero de estratos celulares que forman los segmentos interfasciculares
es mayor con respecto al de los cultivares Mexicano y Guatemalteco de A. cruentus y los
cultivares Mercado, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus. No obstante, en los cultivares
Mexicano y Guatemalteco el didmetro de las células que forman estos segmentos es mayor que el
del cultivar Africano, asi entre los cultivares de A. cruentus el nimero de estratos celulares es
inverso con respecto al grosor del anillo periférico y al didmetro de las células interfasciculares,
esto podria sugerir que el grosor del anillo periférico en los cultivares Mexicano y Guatemalteco
esta dado por el mayor didmetro de las células que forman sus segmentos interfasciculares y no
por el nimero de estratos de los mismos. Sin embargo, en A. hypochondriacus en los cultivares
Azteca y Nepal el nimero de estratos es inverso al grosor del anillo periférico, en tanto que en los
cultivares Mercado y Nepal el nimero de estratos del anillo periférico es proporcional al grosor
del mismo, asi se puede inferir que en los cultivares Mercado y Nepal el grosor del anillo
periférico esta dado por el niimero de estratos del mismo, pero en los cultivares Azteca y Nepal su
relacion es inversa.

Por otro lado en los cultivares Guatemalteco y Mexicano las fibras que componen los
segmentos fasciculares tienen paredes mds engrosados a diferencia del cultivar Africano. Como ya
se reporto en el caricter anterior algunos autores (Esau, 1977; Mauseth, 1988; Dickison, 2000;
Carlquist, 2001) atribuyen parte del soporte mecénico interno, a las células del tejido xilematico en
los 6rganos vegetativos en donde estan presentes. Lo anterior podria suponer que en los cultivares
Mexicano y Guatemalteco las fibras confieren mayor soporte mecdnico al tallo a diferencia del
cultivar Africano y esto esta directamente relacionado al mayor didmetro y tamafio del tallo de los

cultivares Mexicano y Guatemalteco.
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Por su parte en A. hypochondriacus el cultivar Azteca tiene las fibras mds largas con
respecto a lo observado en los cultivares Mercado, Mixteco y Nepal. Arias & Terrazas (2001)
reportan que entre menor longitud tenga una fibra, el soporte mecénico podria disminuir en planta
donde estan presentes. Esto podria favorecer que en el cultivar Azteca el soporte mecanico
proporcionado por las fibras sea mayor con respecto a las otras tres cultivares y compensar asi el
soporte mecdnico faltante no proporcionado por el anillo periférico.

Con respecto al nimero de vasos observados en los haces vasculares tanto del anillo
periférico como de los anillos internos hay diferencias entre los cultivares. En el anillo periférico
del cultivar Africano los haces estdn formados por un mayor nimero de vasos a diferencia de los
cultivares Guatemalteco y Mexicano. En los anillos internos del cultivar Guatemalteco de A.
cruentus (Fig. 25) y el cultivar Azteca de A. hypochondriacus (Fig. 59) tiene mds vasos en los
haces vasculares internos a diferencia de los cultivares Africano y Mexicano de A. cruentus (Fig.
24) y los cultivares Mercado Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus (Fig. 58). Por otro lado
Varios autores (Mauseth, 1988; Dickison, 2000; Carlquist, 2001) reportan que un nimero mayor
de vasos proporciona una mejor conduccion hidrica y de solutos, ademds de un mayor soporte
mecdnico interno a un 6rgano. Asumiendo que en A. cruentus el cultivar Mexicano tiene los
mayores valores en didmetro y altura en el tallo, en el cultivar Guatemalteco son intermedios y en
el cultivar Africano los menores valores, en tanto que para A hypochondriacus los cultivares
Azteca, Mercado y Mixteco tienen el tallo de mayor altura y el cultivar Nepal tiene el mds
pequeno (Espitia, 1992; Mapes, 1997), de esta manera se podria deducir que los cultivares
Guatemalteco y Africano resuelven la conduccion y parte del soporte mecdnico distribuyendo el
tejido vascular en regiones estratégicas para la planta, en tanto que el cultivar Mexicano la menor
cantidad de vasos los cuales pudieran conferirle soporte mecénico, esta compensada por un mayor
grosor de pared en sus fibras, en tanto que la conduccién hidrica y de solutos podria resolverla por
otros medios. Asi mismo por el tamafio que alcanza el tallo en el cultivar Azteca de A.
hypochondriacus el soporte mecanico que adquiere por este medio este 6rgano compensa el
soporte mecdnico reducido en su region periférica, ademds en este 6rgano la conduccion hidrica y
de solutos podria ser mayor.

En A. hypochondriacus la pared de los vasos de los cultivares Mixteco y Nepal es mas
gruesa que en los cultivares Azteca y Mercado. Varios autores (Esau, 1977; Mauseth, 1988; Arias
& Terrazas, 2001) sefialan que las paredes engrosadas en los elementos xilemdticos (vasos, fibras
o traqueidas) proporcionan mayor soporte a un organo en donde estén presentes. Asi pudiera
esperarse que la pared mas gruesa en los vasos de los cultivares Mixteco y Nepal compense la

menor proporcion de soporte mecanico por tener un menor nimero de vasos en los haces internos.
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RAilZ

En este 6rgano A. hypochondriacus en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco la
mayoria de las células parenquimaticas del coértex externo e interno hay grdnulos de almidén
mientras que en el cultivar Mercado son inconspicuos. Esau (1977) Sefiala que el tejido
parenquimdtico de la raiz tiene la capacidad de almacenar grandes cantidades de almidén. Esto
hace posible deducir que en cultivares Azteca, Mercado y Nepal hay disponibilidad de
carbohidratos, sin embargo como en el cultivar Mercado no es posible asegurar la presencia de
almidon en el tejido parenquimético se podria inferir que la disponibilidad de carbohidratos en las
células parenquimadticas de la raiz es en otro periodo a diferencia de las otras tres cultivares.

En este 6rgano en seccidn transversal se observan anillos con caracteristicas estructurales
similares a las observadas en el anillo periférico del tallo (segmentos fasciculares formados por
elementos xilemdticos y floema, y segmentos interfasciculares de tejido conjuntivo formado por
células de paredes parcialmente lignificadas), estos anillos ademds estan separados uno del otro
por tejido conjuntivo de tipo parenquimdtico. Con respecto al anillo periférico en los cultivares
Africano y Guatemalteco de A. cruentus (Fig. 26) y el cultivar Azteca de A. hypochondriacus (Fig.
60) es mas engrosado que el del cultivar Mexicano de A. cruentus (Fig. 27) y los cultivares
Mercado, Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus (Fig. 61). Cabe mencionar que en los cultivares
Africano y Guatemalteco el nimero de estratos y el didmetro radial de las células de paredes
parcialmente lignificadas que forman los segmentos interfasciculares es mayor con respecto al del
cultivar Mexicano. En tanto que en el cultivar Azteca el didmetro radial de las células con paredes
parcialmente lignificadas que forman sus segmentos interfasciculares es mayor que las otras tres
cultivares de A. hypochondriacus. Como ya se ha mencionado, el tallo del cultivar Mexicano de A.
cruentus tienen el didmetro y altura mayores, seguido por el cultivar Guatemalteco y por ultimo
por el cultivar Africano; mientras en A. hypochondriacus las plantas de los cultivares Azteca,
Mercado y Mixteco alcanzan mayores alturas que las del cultivar Nepal (Espitia, 1992; Mapes,
1997). También se ha sefialado que el tejido xilemadtico confiere soporte mecénico interno a los
organos que lo contienen (Mauseth, 1988; Dickison, 2000; Carlquist, 2001). Entonces el soporte
mecdnico en los cultivares Africano y Guatemalteco de A. cruentus y el cultivar Azteca de A.
hypochondriacus es mayor que en el cultivar Mexicano de A. cruentus y los cultivares Mercado,
Mixteco y Nepal de A. hypochondriacus. Asi se podria deducir que en A. cruentus los cultivares
Africano y Guatemalteco el grosor del anillo periférico podria estar relacionado con un mayor
nimero de estratos asi como un mayor didmetro radial de las células de sus segmentos

interfasciculares, a diferencia del cultivar Mexicano; de este modo en el cultivar Guatemalteco el
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grosor del anillo periférico podria estar relacionado con la altura que alcanzan los ejemplares de
esta cultivar, sin embargo en los cultivares Mexicano y Africano el grosor del anillo periférico
tiene una relacion inversa con la altura de sus ejemplares. Entre tanto en el cultivar Azteca el
grosor del anillo periférico podria asociarse al mayor didmetro de las células de paredes
parcialmente lignificadas en sus segmentos interfasciculares y aunque las plantas del cultivar
Azteca son grandes, pudiera ser que a través del anillo periférico de este 6rgano adquieran el
soporte mecdnico para compensar la reducciéon del mismo en el anillo periférico del tallo.

En este 6rgano la mayoria de los cultivares de las dos especies estudiadas tienen uno ¢ mas
anillos de tejido vascular, semejantes al anillo periférico del tallo. En A. cruentus en los cultivares
Africano y Mexicano los dos anillos externos ademds del periférico y en el cultivar Guatemalteco
tres anillos ademds del periférico tienen segmentos fasciculares e interfasciculares semejantes al
anillo periférico del tallo. En A hypochondriacus los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco hay
dos anillos externos similares al periférico, y en el cultivar Nepal tinicamente el anillo periférico.
Esto hace suponer que en A. cruentus en el cultivar Guatemalteco los anillos formados por células
total o parcialmente lignificadas proporcionan mayor soporte mecdnico a sus plantas ya que son
las mds altas de esta especies con respecto a las de los cultivares Africano y Mexicano. En A.
hypochondriacus en los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco el ndmero de anillos con células de
paredes total o parcialmente lignificadas ademds de proporcionar mayor soporte mecanico a sus
plantas pudiera estar relacionado con la mayor altura que alcanza el tallo en estas tres cultivares a
diferencia del cultivar Nepal.

En A. cruentus las células de tejido conjuntivo del cultivar Africano en contacto con los
haces vasculares de los anillos internos tienen una orientacién radial, mientras que en los
cultivares Guatemalteco y Mexicano su orientacion es tangencial. No obstante en la "Diarca" de
los cultivares Guatemalteco y Mexicano las células de parénquima que se encuentran alrededor de
los haces se orientan de manera radial (Fig. 30), en tanto que en el cultivar Africano sélo las que
estdn en contacto con la regién estrecha del xilema tienen una orientacién similar el resto de las
células tienen una orientacion tangencial (Fig. 31). Por su parte en A. hypochondriacus las células
parenquimaticas alrededor de la diarca de los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco tienen
orientacion radial (Fig. 62), mientras que en el cultivar Nepal estas células se orientan de forma
tangencial (Fig. 63). Carlquist (1988) reporta que las células parenquimaticas de paredes delgadas,
que constituyen el sistema axial del xilema, caracteristica observada en algunas plantas suculentas
juegan un papel importante en el almacenamiento de agua y solutos. Aun y cuando en los
cultivares estudiadas no se puede asegurar que el parénquima aledaio a los haces sean

propiamente de tipo axial, en A. cruentus en los cultivares Mexicano y Guatemalteco las células
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que estan en disposicion tangencial con los haces de la region de los anillos internos disponen de
mas drea para el transporte de agua y solutos a diferencia del cultivar Africano. Por su parte, en la
diarca del cultivar Africano de A. cruentus y el cultivar Nepal de A. hypochondriacus, por el
arreglo que tienen las células que estdn alrededor de sus haces proporcionan mayor drea para el
movimiento de agua y solutos a diferencia de los cultivares Mexicano y Guatemalteco de A.
cruentus y los cultivares Azteca, Mercado y Mixteco de A. hypochondriacus.

En A. cruentus los cultivares Africano y Mexicano (Fig. 28) y en A. hypochondriacus el
cultivar Mercado, los haces vasculares de los anillos internos tienen més vasos comparados con los
del cultivar Guatemalteco de A. cruentus (Fig. 29) y los cultivares Azteca, Mixteco y Nepal de A.
hypochondriacus. Por otro lado en A. hypochondriacus la diarca del cultivar Mercado tiene mas
vasos por haz vascular a diferencia de los cultivares Azteca, Mixteco y Nepal, sin embargo
también en esta especie en la diarca del cultivar Mixteco el didmetro de vasos es mayor que el de
los cultivares Azteca, Mercado y Nepal. Al igual que se reporta para el tallo, un nimero mayor de
vasos, contribuyen a una mejor conduccién hidrica y de solutos, ademds de proveer mayor soporte
mecdanico a un 6rgano (Esau, 1977; Mauseth, 1988; Dickison, 2000; Carlquist, 2001). Entonces en
A. cruentus los cultivares Africano y Mexicano pudieran tener una mejor conduccion hidrica y de
solutos y mayor soporte mecdnico. Sin embargo, en el cultivar Guatemalteco la pared de los vasos
en estos anillos es mds engrosada que en los cultivares Africano y Mexicano, asi compensa la
carencia del soporte mecdnico en la raiz, proporcionada a través de un mayor nimero de vasos en
los cultivares Africano y Mexicano. Por otro lado en A. hypochondriacus se podria deducir que en
el cultivar Mercado la conduccién y parte del soporte mecdnico que adquieren por esta via es
mayor a diferencia de los cultivares Azteca, Mixteco y Nepal. No obstante en el cultivar Mixteco
el mayor didmetro de vasos en la diarca podria reducir el soporte mecanico en esta region, pero

aumentar la capacidad de la conduccién hidrica y de solutos.
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Cuadro 26 Caracteres cualitativos y cuantitativos distintivos discutidos entre los cultivares de A cruentus y entre los cultivares de A. hypochondriacus

Caracteristica Amaranthus cruentus A. hypochondriacus Atributo
Africano Guatemalteco Mexicano | Azteca  Mercado  Mixteco Nepal
Nuimero de células del pie de los Menor Intermedio Mayor Mayor Mayor Menor Menor Mayor nimero de células Disipa
tricomas mejor el calor interno al exterior
Presencia de estomas en vena En peciolo Ausentes Enpeciolo | Ay centes Envena  Envena Entallo y | Podrian realizar mejor un intercambio
media, peciolo o tallo y tallo media media peciolo gaseoso y evapotranspiracion
Grosor de cuticula Menor Mayor intermedio | Mayor Menor Menor Menor Podria reducir la Perdida,@e agua por
evapotranspiracién
Tamafio de células epidérmicas | . Peciolo Peciolo grandes Pecio~lo Léamina Lr«imiI}a Lr«imiI}a Léamina En las grandes tal vez la seccion se
intermedias pequenas grandes pequenas pequenas grandes llevo a cabo en la parte media celular
Forma de células parenquimadticas L. L. . . . .. . )
de vena medir?)l pgciolo Elipticas Elipticas Amorfas | Elipticas Amorfas ~ Amorfas  Elipticas | La distorsion celular quiza se provoco
y al inicio del proceso histoldgico
Evidencia de cristales de oxalatos Peciolo tallo V- med, peciolo V. med, Tall V. med, Peciolo | Podrian servir como defensa contra la
de calcio en arena o agrupados eciolo tatlo tallo Tallo peciolo allo peciolo tallo herbivorfa o su acumulacién es para
tallo tallo evadir el envenenamiento de tejidos
Nu\III:;rc?lg ie\;aesr?slsrﬁgzces Menor Mayor Mayor Mayor Menor Mayor Menor Confieren mayor soporte mecanico y
) tal vez mejor flujo hidrico
Frecui%ii)gfegl?{lgﬁggzgle vaso Presentes Presentes Presentes | Escasos Abundantes Frecuentes Abundantes | podrian reducir el soporte mecanico
Frecuencia de elementos de vaso | Frecuentes Escasos Frecuentes | Frecuentes Frecuentes Frecuentes Frecuentes | Podrian reducir el soporte mecénico
con pared pseudoescalariforme
Frecuencia de elementos de vaso | Abundantes Abundantes  Abundantes | Ausentes Ausentes Frecuentes Abundantes | Confiere el mayor soporte mecdnico
con pared pseudoescalariforme
Longitud de elementos de vaso cortos intermedio largos Cortos largos largos cortos Cortos confieren mas soporte
Angulo de inclinacién de placas | Ligeramente  Ligeramente Ligerament | Inclinad Poco Poco . Lo ,
terminales de elementos de vaso | inclinaday inclinada y e mnclinada | ayPoco inclinada, inclinada, horizontal | Entre mas mglquat podria proveer un
horizontal horizontal e inclinadas | inclinada horizontal horizontal mejor flujo hidrico y de solutos
Indice estomatico en superficie . . Podri I . . bi
foliar Intermedio Menor Intermedio | Mayor Mayor Menor Mayor odrian realizar mejor un intercamolio
gaseoso y evapotranspiracion
. Poligonales Poligonales . Poligonal, . . . . p
, L. Poligonales i i Poligonal drad Poligonal Poligonal, | ILas hojas que tienen células amorfas
cuadradas cuadradas cuadrada y Jas q
Forma de células epidérmicas cuadradas amorfas dg amorfas dg cuadradas amorfas de cuadradas cuadradas de paredes sinuosas podrian
paredes sinuosas  paredes sinuosas paredes sinuosas proporcionar mayor soporte mecanico
Gggf&ggz a}ggfg?&:ﬁgg&gﬁlege Gruesas Delgadas Delgadas | Delgadas Gruesas — Gruesas  Gruesas Las células de paredes engrosadas
p podrian proveer mds soporte mecanico
Tamafio y abundancia de pliegues | Grandes y Pequefios y Pequefios y | Pequefios  Pequefios ~ Grandes  Pequefios No es posible explicar la presencia
en extremos de células oclusivas | abundantes reducidos reducidos | reducidos reducidos y muchos reducidos

que juegan estos pliegues
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Arreglo radial del meséfilo
alrededor de algunos haces vasc.

Tamafio de las células de la vaina
de los haces

Grosor y nimero de estratos de
colénquima en v. media y peciolo

Desarrollo de peridérmis del tallo

Grosor de colénquima en tallo

Grosor de anillo vascular
periférico del tallo

Grosor de pared de fibras de
segmentos interfasciculares

Longitud de fibras del tallo

Numero de vasos por haz vascular
en el tallo

Grosor de pared de los vasos en
tallo

Presencia de granulos de almidén
en parénquima cortex de la raiz

Grosor del anillo vascular
periférico de la raiz

Niimero de anillos vasculares con
segmentos interfasciculares con
céls lignificadas de la raiz

Arreglo distribucién de células de
parénquima contiguo a los haces
de anillos internos y diarca en raiz

Numero de vasos por haz vascular
en anillos internos en la raiz

Numero de vasos por haz vascular
en diarca de la raiz

Ausente
Pequetias
Intermedio
Evidente
Grueso
Delgado

Delgadas

Cortas

Mayor
Delgadas

Ausentes

Grueso

Intermedio

Radial, parte
angosta en
diarca radial

Mayor

Mayor

ausente
Pequefias
Intermedio
Ausente
Grueso
Grueso

Gruesas

Cortas

Mayor
Delgadas

Ausentes
Grueso

Intermedio

Tangencial y
radial

Menor

Mayor

Radial
Pequefias
Mayor
Ausente
Delgado
Grueso

Gruesas

Cortas

Menor
Delgadas

Ausentes
Delgado

Mayor

Tangencial
y radial

Mayor

Mayor

Radial
Pequetias
Mayor
Ausente
Delgado
Delgado

Delgadas

Largas

Mayor
Delgadas

Presentes
Grueso

Intermedio

Tangenci-
al y radial

Menor

Menor

Ausente
Pequefias
Menor
Ausente
Delgado
Delgado

Delgadas

Cortas

Menor
Delgadas

Ausentes

Delgado

Ausente
Pequetias
Intermedio

Ausente

Delgado

Delgado

Delgadas

Cortas

Menor
Gruesas

Presentes

Delgado

Intermedio Intermedio

Tangencial
y radial

Mayor

Mayor

Tangencial
y radial

Menor

Menor

Radial
Grandes
Mayor
Evidente
Delgado
Delgado

Delgadas

Cortas

Menor
Gruesas

Presentes
Delgado

Menor

Tangencial,
Tangencial

Menor

Menor

Por la cercania del mesofilo radial a la
vaina el transporte de CO, es + rdpido
En las células de la vaina grandes hay
+ espacio para almacenar fotosintitos
Un mayor grosor y estratos de
colénquima confiere mayor soporte
La formacién de peridérmis sugiere
una madurez en menos tiempo

Un mayor grosor de colénquima
confiere mayor soporte

Un mayor grosor de anillo vascular
periférico confiere mayor soporte

Fibras con paredes gruesas confieren
mayor soporte mecanico

Fibras largas confieren mayor soporte

Un mayor nimero de vasos confieren
mayor soporte y conduccién de agua

Un mayor grosor de pared en vasos
confieren mayor soporte

La presencia de almidén asegura la
disponibilidad de carbohidratos.

Un mayor grosor de anillo vascular
periférico confiere mayor soporte

Mais anillos con células de pared
lignificada confieren mayor soporte

Las células de parénquima en posicién
tangencial, contribuyen con una mayor
area para transporte de H,O y solutos

Un mayor nimero de vasos confieren
mayor soporte y conduccién de agua

Un mayor nimero de vasos confieren
mayor soporte y conduccién de agua
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6.2. Comparacion anatomica entre A. cruentus y A. hypochondriacus

HoJA

En la ldmina de A. cruentus las células intercostales adaxiales son mds grandes con
respecto a las de en A. hypochondriacus. Si bien Espitia (1992) y Mapes (1997) reportan que en A.
hypochondriacus sus hojas son mds grandes que en A. cruentus, la relacion del tamafo de las
células intercostales con respecto al tamafio de las hojas en las especies estudiadas es inversa.

En la superficie adaxial de la vena media de A. hypochondriacus hay estomas de tipo
anomocitico mientras que para A. cruentus en este 6rgano los estomas no fueron evidentes.
Barthlott (1990) reporta que una superficie con estomas permite que haya un intercambio gaseoso
asi como una evapotranspiracién. Como no es posible constatar la presencia de estomas en la vena
media de A. cruentus no se podria deducir que en este 6rgano se lleve a cabo un intercambio
gaseoso y evapotranspiracion como pudiera ser con la vena media de A. hypochondriacus.

En la vena media tanto en A. cruentus como en A. hypochondriacus el colénquima es
continuo. Sin embargo, en el cultivar Mercado de A. hypochondriacus es discontinuo. Segin
Espitia (1992) y Mapes (1997) las plantas de A, hypochondriacus son mas grandes que las de A.
cruentus. Esau (1977) reporta que el colénquima es un tejido que proporciona soporte mecanico y
flexibilidad al 6rgano que lo contiene. No obstante la relacion del tamafio de algunos plantas de A.
hypochondriacus (cultivar Mercado) y la capacidad de soporte mecdnico y flexibilidad de su
colénquima es inverso, sin embargo estos ejemplares compensan el requerimiento de soporte por
otros medios.

En general en la vena media los haces vasculares de A. cruentus y A. hypochondriacus
tienen un arreglo colateral. Sin embargo, algunos haces vasculares de A. hypochondriacus tienen
arreglo concéntrico de tipo anfivasal. Fisher & Evert (1982) reportan que durante el curso del
tejido vascular de A. retroflexus, algunos haces del extremo adaxial se fusionan unos con otros
para formar haces de mayor tamafio y con un mayor nimero de vasos. Si esto sucede en las
especies estudiadas tal vez en A. hypochondriacus por el nivel al que se tomaron las muestras, la
fusién de haces es mds evidente que en A. cruentus y esto esta mds relacionado a la fusién de los
haces que al tamafio de sus hojas.

En general en el peciolo de A. cruentus y de A. hypochondriacus los elementos de vaso con
un angulo de inclinacién en su placa terminal de 45° son escasos. Sin embargo, en el cultivar
Azteca de A hypochondriacus los elementos con un dngulo de inclinacién de 45°son frecuentes.
De acuerdo con Mauseth (1988) la conduccién de agua y solutos es mds eficiente en los elementos

de vaso con placas inclinadas. Entonces se podria esperar que en A. hypochondriacus
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principalmente para el cultivar Azteca el flujo del agua y solutos sea mds eficiente que en A.
cruentus.

En el peciolo de A. cruentus el grosor de colénquima adaxial es mayor con respecto al de
A. hypochondriacus. Mapes (1997) registro que en las hojas de A. hypochondriacus el peciolo es
mads largo que el de las hojas de A. cruentus. Ademds como ya se ha reportado que el colénquima
es un tejido que proporciona soporte mecdnico y flexibilidad al 6rgano que lo contiene (Esau,
1977). Entonces en A. hypochondriacus con un peciolo mds largo en sus hojas, el requerimiento de

soporte mecdnico y flexibilidad podria ser mayor que el requerido para las hojas de A. cruentus.

TALLO

En A. cruentus el nimero de células del pie en los tricomas es mayor que en los tricomas
de A. hypochondriacus. Como ya se menciono que por la falta de evaluaciones en algunos
pardmetros de los tricomas como su longitud, el tamafio de su célula terminal, el tipo de contenido
presentes en estas células terminales, asi como el tamafio de las células que forman el pie de cada
tricoma, entre otros y debido a la variabilidad en el nimero de células en el cuerpo principal; no se
puede establecer una correlacién entre cada uno de los caracteres que forman los tricomas para
determinar la importancia del nimero de las células del pie en los mismos. Sin embargo, Wolpert
(1975, citado por Jonhson, 1975) reporta que una abundancia de tricomas confiere una mayor
conduccién de calor, para eliminar el exceso del mismo dentro de una planta. Es probable que los
tricomas de este 6rgano en A. cruentus tengan una funcién similar; relacionada mas con la difusién
de altas temperaturas hacia el exterior.

Tanto en A. cruentus (cultivar Africano) como en A. hypochondriacus (cultivar Nepal) se
desarrolla una peridérmis en el tallo. Esau (1977) y Mauseth (1988) establecieron que en el tallo y
la raiz, de dicotiledoneas herbaceas la peridérmis puede reemplaza a la epidérmis cuando estos dos
Organos alcanzan su madurez vegetativa o que la peridérmis se desarrolla en el momento que
sucede un dafio mecdnico o invasién de patégenos en los tejidos externos. En las dos especies el
origen la peridérmis se desarrolla en regiones diferentes, en A. cruentus al nivel cortex interno,
mientras que en A hypochondriacus a partir de la epidermis, en la primera especie la causa podria
ser por un dafio mecdnico o de patégenos, sin embargo en A. hypochondriacus es posiblemente por
la madures vegetativa alcanzada en menor tiempo por esta especie.

En cuanto al grosor del anillo periférico en A. cruentus es mayor a diferencia de A.
hypochondriacus. Algunos sefialan que una de las funciones del tejido xilematico, es proporcionar
soporte mecdnico interno a los 6rganos vegetativos en donde esta presente (Esau, 1977; Mauseth,

1988; Dickison, 2000; Carlquist, 2001). Por lo tanto en el tallo de A. cruentus el soporte mecanico
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es mayor con respecto al de A. hypochondriacus, no obstante la relacion del tamafo de los
ejemplares de las especies con el grosor del anillo periférico es inverso.

Con respecto a la frecuencia de elementos de vaso con ciertos tipos de ornamentacion, en
A. hypochondriacus hay elementos de tipo helicoidal, en tanto que A. cruentus no tiene elementos
de vaso con este tipo de ornamentacion. De acuerdo con Carlquist (2000) reporta que las
punteaduras de las paredes secundarias de los elementos de vaso, son una fuente de reduccién en
el soporte mecdnico al interrumpir la continuidad de la pared de cada elemento y el grado de
disminucién del soporte depende del tipo de ornamentacién que estos tengan. Asi se podria esperar
que en A. hypochondriacus la reduccion del soporte mecdnico es mayor que en A. cruentus, sin
embargo A. hypochondriacus resuelve la demanda de soporte mecanico por otros medios.

En A. hypochondriacus los elementos de vaso con un dngulo de inclinacién de 45° en sus
placas terminales son frecuentes, en tanto que en A. cruentus los elementos de vaso con el mismo
angulo en sus placas terminales son escasos. Como ya se ha reportado, que en los elementos con
placas terminales inclinadas el agua y solutos pueden fluir con mayor facilidad, que en los
elementos de vaso que tienen sus placas terminales horizontales (Mauseth, 1988). Asumiendo que
en A. hypochondriacus sus plantas son mds altas que en A. cruentus entonces la demanda hidrica y
de solutos en las mismas deberian ser mayores y el que sus elementos de vaso estén formados por
una mayor proporcién de placa horizontales podria proveer una mejor conduccién hidrica y de

solutos.

RAiz

En este 6rgano el grosor del anillo periférico de A. hypochondriacus es mayor con respecto
al de A. cruentus. Algunos autores refieren que una de las funciones de las células xilematicas es el
soporte mecédnico (Esau, 1977; Mauseth, 1988, Dickison, 2001). De tal forma que la raiz de A.
hypochondriacus confiere mayor soporte a sus plantas que la de A. cruentus y esto hace que en A..
hypochondriacus se compense la disminucion del soporte mecanico por parte del anillo periférico
del tallo y la presencia de elementos de vaso con punteaduras helicoidales.

En A. hypochondriacus a diferencia de A. cruentus las células parenquimdticas del cortex
almacenan granulos de almidén. Esau (1977) Mauseth (1988) mencionan que la raiz es un érgano
que tiene la capacidad de almacenar una gran cantidad de carbohidratos y productos fotosintéticos
a nivel celular. Sin embargo, en el cultivar Mercado de A. hypochondriacus no se observan
granulos de almidén a este nivel por lo que no es posible asegurar si la raiz de este cultivar
acumula este tipo de contenidos. Pero en general en A. hypochondriacus la disponibilidad de

carbohidratos podria ser mayor que en A. cruentus.
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El nimero de vasos por haz vascular de anillos internos en A. cruentus es mayor a
diferencia de los haces de los anillos internos de A. hypochondriacus. Sin embargo en la diarca de
A. hypochondriacus el nimero de vasos por haz vascular es mayor a diferencia de los haces de esta
estructura de A. cruentus. Como ya se ha mencionado, varios autores escriben que un nimero
mayor de vasos en los haces confiere mayor eficiencia en la conduccién de agua y solutos, ademads
de proveer mayor soporte mecanico (Esau, 1977; Mauseth, 1988; Carlquist, 2001). Por lo anterior
tanto A. cruentus como A. hypochondriacus resuelven la conduccién hidrica y parte del soporte

mecdnico distribuyendo el tejido de conduccién en regiones estratégicas para sus plantas.
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6.3. Comparacion de los caracteres anatomicos de A. cruentus y de A.
hypochondriacus con otras especies y géneros relacionados

Fisher & Evert (1982), reportan que en Amaranthus retroflexus tiene una epidermis que
consiste principalmente de células epidérmicas irregulares con paredes anticlinales sinuosas. En
esta especie, las células de la epidérmis adaxial tienen un drea superficial ligeramente mds pequefia
que las de la epidermis abaxial, las adaxiales con las paredes anticlinales menos sinuosas. Por su
parte Bardales (1992) menciona que en A. cruentus y A. hypochondriacus las células epidérmicas
adaxiales son de forma rectangular o algunas de forma irregular, mientras que en la epidermis
abaxial de ambas especies son de forma irregular y paredes completamente sinuosas, también
seflala que en A. cruentus las células de la superficie adaxial son de mayor tamaifio que las de la
abaxial, mientras que en A. hypochondriacus esto ocurre de manera inversa. Sin embargo, en A.
cruentus y A. hypochondriacus estudiadas a diferencia de A. retroflexus, la mayoria de las células
epidérmicas adaxiales son de forma poligonal o cuadrada y algunas de contorno irregular, en
general sus paredes anticlinales son lineales y las de forma irregular sus paredes anticlinales son
ligeramente sinuosas; mientras que en la epidérmis abaxial al igual que en A. retroflexus sus
células son de forma irregular con paredes anticlinales sinuosas. En estas dos especies asi como en
A. retroflexus y en A. cruentus de acuerdo a Bardales (1992), las células epidérmicas adaxiales
tienen una drea superficial menor con respecto a las abaxiales.

Con respecto a los estomas Fisher & Evert (1982) y Bardales (1992), mencionan que en A.
retroflexus, A. cruentus y A. hypochondriacus respectivamente, los estomas sélo son de tipo
anomocitico, con células oclusivas en forma de riiién y carecen de células subsidiarias. Sin
embargo, Padmini & Raja (1995) encontraron que en algunas especies de la subtribu
Euamarantheae en donde incluye algunas especies del género Amaranthus, las células oclusivas
son de forma eliptica o raramente subesféricas y los estomas son tanto de tipo anomocitico como
de tipo anisocitico, ambos tipos codominantes para las dos superficies epidérmicas (adaxial y
abaxial). En el presente estudio de A. cruentus y A. hypochondriacus a diferencia de A. retroflexus
asi como lo reportado por Bardales (1992 y similar a Padmini & Raja (1995) se observan estomas
de tipo anomocitico y anisocitico con células oclusivas en forma de rifién en ambas superficies
epidérmicas, los de tipo anomocitico son mds abundantes.

Por otro lado Fisher & Evert (1982), escribieron que las paredes anticlinales de
células epidérmicas contiguas a paredes longitudinales de células oclusivas se invaginan y forman
pliegues. Por su parte Bardales (1992) los refiere como engrosamientos de las paredes internas del
ostiolo. Y Padmini & Raja (1995) sefiala que son anormalidades localizadas entre los estomas y las

células epidérmicas y los definen como engrosamientos polares de las células oclusivas, en
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particular para Pupalia lappacea lappacea, de la subtribu Achyrantheae. Asi como lo reportan los
autores antes mencionados, en las especies estudiadas se observan estos pliegues de las paredes
anticlinales de las células epidérmicas contiguas a las paredes longitudinales de células oclusivas.

En general para un gran nimero de especies de género Amaranthus (Padmini & Raja,
1995; Fisher & Evert, 1982; Bardales, 1992), el indice estomatico calculado es de 16.8 a 20.3 en la
epidérmis adaxial y de 15.8 a 28.6 en la epidérmis abaxial. En A. cruentus y A. hypochondriacus,
los valores de indice estomadtico, son alrededor de 16.9 a 20.9 en la epidermis adaxial y de 23.0 a
27.7 en la epidérmis abaxial, valores muy cercanos a los reportados por los autores antes
mencionados. También Fisher & Evert (1982) asi como Padmini & Raja (1995), observaron que
tanto para A. retroflexus como para otras especies del género, el indice estomdtico en la epidérmis
abaxial es mayor que la adaxial con valores muy cercanos entre las especies, excepto para A.
spinosus (Padmini & Raja 1995) y A. hypochondriacus (Bardales 1992), en donde el indice de la
epidérmis adaxial es mayor que en la abaxial. Por su parte Das (1977), reporta que las plantas Cy
donde se incluyen varias especies del género Amaranthus, la frecuencia estomdtica de la epidérmis
adaxial es mayor con respecto a la abaxial, sin embargo sefiala que para A. viridis los valores de
frecuencia en la epidérmis abaxial son mayores que en adaxial ain y cuando la manera de obtener
y reportar sus valores es diferente.

La hoja de A. retroflexus es ligeramente pubescente, los tricomas de la epidermis adaxial se
encuentran a lo largo de las regiones intercostales, son uniseriados y no ramificados, mientras que
los tricomas abaxiales, se localizan sobre las regiones costales, son tanto uniseriados como
multiseriados, del mismo tipo no ramificados que los adaxiales (Fisher & Evert, 1982). También
las hojas de A. cruentus y A. hypochondriacus estudiadas son ligeramente pubescentes. En estas
dos especies a diferencia de A. retroflexus, los tricomas de ambas epidermis sélo se localizan sobre
las regiones costales, son uniseriados, multicelulares y no ramificados.

Laetsch (1968) observé que en A. edulis, las células en empalizada, forman un estrato
radial alrededor de la vaina de los haces vasculares, asi mismo Carolin et al. (1978) mencionan
que en €l género Amaranthus el mesofilo se organiza de manera radial, s6lo que el abaxial es mds
laxo y menos distintivo que el adaxial. También Fisher & Evert (1982) reportan que en A.
retroflexus el mesoéfilo se distribuye de manera radial alrededor de la vaina de los haces. Sin
embargo, Ratham et al. (1975) describen que en A. viridis el mesdfilo tiene arreglo dorsi-ventral,
diferenciado en parenquima en empalizada y parenquima esponjoso respectivamente. Bardales
(1992) encontré6 que en A. cruentus y A. hypochondriacus, el parenquima en empalizada se
distribuye hacia el extremo adaxial y el parenquima esponjoso hacia el extremo abaxial, excepto

en los lugares en donde el contacto con la epidérmis abaxial, es ocupado por células de forma
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irregular de paredes lobuladas. Incluso Wang et al. (1992) sefialan que las hojas de A.
hypochondriacus en etapas tempranas de crecimiento ya desarrollan uno o mas estratos de células
del meséfilo alrededor de cada estrato de células de la vaina. En el presente estudio se encontrd
que A. cruentus y A. hypochondriacus las células del mesofilo de tipo en empalizada, se organizan
de manera perpendicular con respecto a la superficie de la hoja y se localizan hacia el extremo
adaxial; la parte central estd formada por células de parenquima esponjoso de forma tabular u
obloide y en el extremo abaxial se observan células parenquimdticas de paredes lobuladas
distribuidas en un sélo estrato. Sin embargo, asi como en A. edulis y A. retroflexus algunas células
en empalizada se organizan radialmente alrededor de los haces vasculares.

Byott (1976) encontré que respecto a los espacios aéreos entre las células del meséfilo el
porcentaje del volumen aéreo es mayor en dicotiledoneas C; que en dicotiledoneas C4 y en
particular establecié que para A. melancolicus el porcentaje de espacios aéreos es del 29.9%, en
otras especies de Amaranthus es del 26.6% y para A. tricolor splendens es del 17.5 %. Por su parte
Carolin et al. (1978) mencionan que en el mesdfilo adaxial los espacios aéreos son muy estrechos,
mientras que en el meséfilo abaxial son mds abundantes. También Fisher & Evert (1982) indican
que en A. retroflexus los espacios intercelulares ocupan el 14.1% del volumen total de la hoja,
particularmente més abundantes en las células del meséfilo que carecen de contacto con la vaina
de los haces, que las que estdn en contacto con ella. Asi mismo en A. cruentus y A.
hypochondriacus en el presente estudio, los espacios intercelulares entre las células de meséfilo en
empalizada son inconspicuos ya que estdn muy compactadas entre si y a diferencia de las células
del parenquima esponjoso y parenquima lobulado, los espacios intercelulares son més abundantes
y CONspicuos.

Laroche (1971) menciona la presencia de cristales de oxalatos de calcio en forma de drusas
para la familia Amaranthaceae. Zindler (1976) explican que algunas familias de dicotiledoneas,
principalmente en las especies con metabolismo C4 entre las que incluye algunas especies de las
familias Amaranthaceae y Chenopodiaceae, tienden a acumular grandes cantidades de oxalatos de
calcio en forma de cristales. También Fisher & Evert (1982) observaron en A. retroflexus cristales
de oxalatos de calcio en forma de drusas dentro de areolas foliares y de tipo angular en algunas
células del tejido parenquimético de la vena media y peciolo. Por su parte Bardales (1992) reporta
que en A. cruentus y A. hypochondriacus, los cristales de oxalato de calcio son en forma de drusas,
se distribuyen de manera irregular entre los haces vasculares de la 1dmina (en vista superficial y
transversal) y también hay en forma de arenas en algunas células parenquimadticas de la 1dmina de
A. cruentus y algunas células parenquiméticas de la vena media y peciolo de ambas especies en

seccion transversal. De la misma forma, en las especies estudiadas se encontraron cristales de
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oxalatos de calcio en forma de drusas dentro de areolas foliares y en forma de arena (angulares
para Fisher & Evert, 1982) en una gran cantidad de células principalmente parenquimadticas
aunque también en algunas que forman el tejido vascular en la Idmina, vena media, peciolo y tallo.

Un caricter frecuentemente reportado es la presencia de una vaina parenquimdtica
alrededor de los haces vasculares con abundantes cloroplastos en posicion centripeta de mayor
tamafio que en células del mesoéfilo. Laetsch (1968) fue uno de los primeros autores en
mencionarla para A. edulis, seguido por Clanton et al., (1971), Usuda et al., (1971), Gallager et al.,
(1975) y Fisher & Evert (1982) para A. retroflexus, Ratham et al., (1975) y Banerjee (1980) para
A. viridis, Carolin et al., (1978) para género Amaranthus y Bardales (1992) paran A. cruentus y A.
hypochondriacus. Por su parte Wang et al., (1992) sefialan que las hojas de A. hypochondriacus en
etapas tempranas de crecimiento ya desarrollan un estrato de células de la vaina alrededor de los
haces. Al igual que lo reportan los autores antes citados, en las especies de este estudio se observa
un estrato de células parenquimaticas de la vaina alrededor de los haces, con abundantes
cloroplastos en posicion centripeta y mds grandes que los de las células del mesofilo. En particular
Banerjee (1980) sefiala que en A. viridis la vaina de los haces se encuentra alrededor de venas
mayores y menores. Sin embargo, en A. cruentus y A. hypochondriacus estudiados la vaina de los
haces se observa generalmente en los haces de orden menor, mientras, en los haces de orden
mayor la vaina principalmente en las venas secundarias es parcial o incompleta.

Laroche (1971) y Banerjee (1980), describen que el patréon de venacidn para ciertos
miembros de la familia Amaranthaceae es de tipo broquidédromo festonado en particular para A.
viridis. Mientras que Fisher & Evert (1982) reportan que para A. retroflexus es de tipo pinnado
eucamptédromo. Bardales (1992) s6lo menciona que en A. cruentus y A. hypochondriacus es de
tipo reticular. Sin embargo, en A. cruentus y A. hypochondriacus de este estudio al igual que en A.
retroflexus el patrén de venacién observada es de tipo Eucamptédromo.

Costea & DeMason (2001) mencionan que en A. cruentus y A. hypochondriacus la
epidermis del tallo en vista superficial esta formada por dos regiones, una constituida por células
mds o menos isodiamétricas con estomas evidentes, de tipo anomocitico y la otra formada por
células de forma heterogénea muy estrecha carente de estomas; lo cual es corroborado en la
presente tesis. También estos autores reportan que en A. cruentus la superficie epidérmica del tallo
es pubescente lanoso, con tricomas multicelulares uniseriados o multicelulares multiseriados,
formados por tres a 15 células, mientras que en A. hypochondriacus la epidérmis es pubescente o
puberulenta, con tricomas multiseriados, formados por 3 a 10 células. En el presente estudio se

encontr6 que la superficie epidérmica es escasamente pubescente y los tricomas para ambas
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especies son multicelulares uniseriados, glandulares y estan formados por cinco a 13 células en A.
cruentus'y por siete a 12 en A. hypochondriacus.

Respecto al crecimiento secundario del tallo de algunas Amaranthaceae estudiadas, el cambium es
bidireccional, donde el xilema se produce del lado interno y floema del lado externo, ademas,
contindan funcionando por toda la vida de la planta, ademds es reactivado durante la primavera sin
ser reemplazado por un nuevo cambium. A diferencia de un cambium comun, en algunas especies
de esta familia el cambium es de tipo sucesivo, funciona por un tiempo limitado y es reemplazado
por células totalmente nuevas que se diferencian a partir del parenquima ya existente externo al
floema recién formado, esto es que después de la produccion del tejido secundario de manera
normal el cambium llega a ser inactivo, sus células se diferencian y cesa su actividad
completamente para dejar de existir como un cambium. Por otro lado un cambium es organizado
nuevamente en las regiones mds externas del floema recién producido. Al igual que el cambium
anterior este deja de funcionar normalmente, cesa su actividad y es reemplazado por un nuevo
cambium que surge externamente al parenquima floemadtico que este produce (Mauseth, 1988). Por
ello cualquier floema secundario que esté localizado al interior del xilema secundario se dice que
es floema incluido. M. Zamski & Azenkot (1981; citado por Mauseth, 1988) encontraron que los
elementos vasculares producto de un cambium sucesivo, pudieran tener extensivas conexiones
radiales y tangenciales con aquellos producidos por previos cambium. El tiempo de vida funcional
de cada grupo de elementos no es conocido, pero Horak (1981b; citado por Mauseth, 1988)
reportd que el floema en el cuarto incremento mds externo, parecié estar sano, mientras que el
floema de las capas mds profundas se observa colapsado; esto se ilustra en aquel grupo de haces
floemdticos, capaces de fusionarse y anastomosarse unos con otros independientemente del
sistema de vasos del xilema.

En la familia Amaranthaceae, el crecimiento secundario atipico juega un papel importante
(Rajput & Rao, 1999). Principalmente incrementa la flexibilidad y fuerza del tallo, incrementa el
tejido de almacenamiento, protege y mantiene funcionales al xilema y floema bajo elevadas
condiciones de estrés hidrico (Dickison, 2000). Ademds Carlquist (1988) sugiere que el floema
interxilematico puede ser un canal eficaz para la translocacién de fotosintdtos, ayudando a una
rapida formacion de flores y frutos. El parenquima rico en almidén y carbohidratos también puede
ser importante en esta relacién. Por ello la tridimencionalizacién de un sistema floemadtico,
potencialmente ofrece un mecanismo ideal para la distribucién de fotosintdtos dentro de un tallo,
transfiriéndolos a sitios de almacenamiento y permitiendo una rapidez y/o capacidad optima para

la recuperacion de esos fotosintatos.
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En general en los miembros de la familia Amaranthaceae, el tallo alcanza su engrosamiento
a través de un crecimiento secundario atipico el cual ya ha sido observado en las primeras décadas
del siglo XX en algunas especies de las familia Chenopodiaceae y Amaranthaceae por autores
como Joshi (1937) y Metcalfe & Chalk (1950), quienes describen que en estas familias el
crecimiento es de tipo bidireccional pero con una variante cambial de tipo "sucesivo". Otros
autores también lo consideraron como un crecimiento anémalo pero de tipo unidireccional
(Baldfour, 1965). Recientemente Esau (1977), Mauseth (1988), Carlquist (1989) y Dickison
(2000) entre otros confirman y apoyan la idea de que el crecimiento secundario en innumerables
miembros de la familia Amaranthaceae es bidireccional atipico con la variante cambial de tipo
"sucesivo". En los trabajos realizados en Atriplex halimus Fahn & Zimmermann (1982), en A.
cruentus 'y A. hypochondriacus Bardales (1992), en Pupalia lappaea, Achyranthes aspera,
Alternanthera polygamus, A. pugens, A. sessilis, A. triandra Rajput & Rao (1999a, 2000)
respectivamente y en Celosia argentea Rajput (2001), encontraron que el crecimiento secundario
en estas especies es bidireccional y atipico como el antes mencionado. También Costea &
DeMeason (2001) mencionan que en un gran ndmero de especies del género Amaranthus el
crecimiento secundario se forma por el mismo tipo de variante cambial s6lo que con floema
foraminado o interxilar. En A. cruentus y A. hypochondriacus al igual que los autores antes
mencionados, con excepcion de Costea & DeMason (2001) y Baldfour (1965) se observa un
crecimiento secundario atipico del tipo sucesivo.

Joshi (1937) define que en Amaranthaceae y Chenopodiaceae el tejido localizado alrededor
y entre los haces vasculares del tallo y la raiz, lo describe como tejido conjuntivo o interfascicular,
de tipo tangencial o radial de acuerdo a su posicion. En varias especies del género Amaranthus
este tejido tanto radial como tangencial tiende a ser de tipo parenquimadtico, mientras que en
algunos otros géneros de la familia Amaranthaceae y Chenopodiaceae tiende a ser mds fibroso,
principalmente el de las regiones del tejido conjuntivo radial, marcando que entre mds
parenquimatoso sea este tejido conjuntivo se considera como un carécter primitivo por el contrario
si es mas fibroso es un cardcter derivado mds evolucionado. En los estudios realizados en Atriplex
halimus Chenopodiacea (Fahn & Zimmermann, 1982); Pupalia lappaea (Rajput & Rao, 1999a);
Achyranthes aspera, Alternanthera polygamus, A. pugens, A. sessilis, A. triandra (Rajput & Rao,
2000), y Celosia argentea (Rajput, 2001), confirmaron que el tejido conjuntivo principalmente el
de distribucion radial (entre los haces vasculares) es de tipo fibroso, mientras, el que se distribuye
tangencialmente tiende a ser mds parenquimdtico. En la presente tesis confirma lo reportado por
Joshi (1937), en donde el tejido conjuntivo en las dos especies estudiadas es generalmente de tipo

parenquimatico; el tejido conjuntivo lignificado o parcialmente lignificado se concentra en el
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anillo de tejido vascular periférico del tallo y en algunos segmentos interfasciculares de los anillos
internos de la raiz.

Los rayos de xilema también han sido reportados en algunos géneros y son restringidos a
unas cuantas dicotiledoneas (Gibson, 1978; Carlquist, 1988; Lev-Yadun & Aloni, 1995; Rajput &
Rao, 1998 y 1999a citados por Rajput & Rao 2000). La ausencia de rayos de xilema por lo general
ha sido reportado sélo en algunos miembros de la familia Amaranthaceae (Metcalfe & Chalk,
1950 y Rajput & Rao 1999a; citados por Rajput, 2000). De acuerdo con Gibson (1978, citado por
Rajput & Rao, 2000) la ausencia de radios en dicotiledoneas lefiosas es mds frecuente en especies
con reducida actividad cambial y en células fusiformes iniciales cortas y altamente especializadas
en el xilema secundario. También ha sido considerado que la ausencia de rayos de xilema tiende a
ocurrir en grupos de plantas en las cuales la actividad normal cambial se pierde durante el curso de
la evolucién hacia un modo de estructura herbdcea (Carlquist 1988; citado por Rajput &Rao,
2000). La ausencia de rayos puede ser total y no formarse durante el ciclo total de vida de la
planta, pueden ser temporales, estar ausentes o estar restringidos s6lo a estadios lefiosos juveniles.
En Achyranthes aspera, Alternanthera polygamus, A. pugens, A. sessilis, A. triandra ( Rajput &
Rao, 2000) y Pupalia lappaea (Rajput & Rao, 1999a) muestran la ausencia de rayos durante el
crecimiento total de sus plantas, asi mismo en A. cruentus y A. hypochondriacus la ausencia de
radios es evidente; ademds la ausencia de estos puede representar un incremento en la resistencia
mecdnica en tallos de vida corta, en los cuales el valor selectivo para el parenquima radialmente
orientado es minimo. Por otro lado las fibras con el protoplasma viviente reportadas en las
especies antes mencionadas, también observadas en las especies estudiadas, son consideradas por
ser una caracteristica adaptativa, mostrando la forma de transicion hacia las células de parenquima,
prevalecientes en las plantas herbdceas (Fahn & Leshem, 1963, Rajput & Rao, 1999a; citados por
Rajput & Rao, 2000). La presencia de fibras nucleadas puede estar asociada con la naturaleza de
los radios de los tallos y pueden tener tanto funcionalidad mecdnica como tejido de almacén
(Rajput & Rao, 1999a y 2000). En las especies estudiadas la mayoria de las fibras son nucleadas y
algunas de ellas presentan septos, en éstas la funcionalidad puede ser muy similar a la reportada

por los autores antes citados.
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Vil. CONCLUSIONES

Con este estudio se realizo una caracterizacion anatémica de tres cultivares de A. cruentus y cuatro

de A. hypochondriacus en la que se observaron un gran numero de diferencias entre estos

cultivares.

2
<

Del total de caracteres cualitativos encontrados para los cultivares de A. cruentus el 76.9%
corresponden a la hoja, 15.4% al tallo y el 7.7% a la raiz. Respecto a los caracteres
cuantitativos analizados en los cultivares de la misma especie el 61.1% pertenecen a la hoja, el
25% al tallo y el 13.9% a la raiz. En A. hypochondriacus del total de caracteres cualitativos
analizados el 78.3% corresponden a la hoja, el 15.2% corresponden al tallo y el 6.5
corresponden a la raiz. En cuanto a los caracteres cuantitativos analizados para esta especie el

68.4% corresponden a la hojay el 15.8% al talloy 15.8% a la raiz.

Dentro de los caracteres cualitativos tanto para los cultivares de A cruentus como para los
cultivares de A. hypochondriacus se incluyen: En la hoja, forma de las paredes anticlinales y
las células intercostales adaxiales, frecuencia de los pliegues de los extremos de las células
oclusivas adaxiales, distribuciéon de las células del meséfilo en algunos haces vasculares,
presencia de estomas en la epidermis adaxial y abaxial y frecuencia de células parenquimaéticas
del xilema que contienen cristales de oxalatos de calcio en forma de arena, presencia de
cristales de oxalatos de calcio agrupados, distribucion de los haces vasculares y el dngulo de
inclinacion de la placa terminal de los elementos de vaso. En el tallo, presencia de estomas en
la epidermis, desarrollo de peridérmis, distribucién de los contenidos celulares en forma de
cristales de oxalatos de calcio en arenas y el tipo de ornamentacion de la paredes secundarias
intervasculares de los elementos de vaso. Y en la raiz, presencia de regiones interfasciculares y

orientacion de células parenquimaticas en la diarca.

Dentro de los caracteres cuantitativos también para ambas especies se proponen: en la hoja, el
grosor de las paredes anticlinales de las células costales e intercostales adaxiales y abaxiales,
tamafio de las células costales adaxiales, numero de vasos por haz vascular, el nimero de
células que forman el pie de los tricomas adaxiales y abaxiales, grosor y nimero de estratos del
colénquima adaxial y abaxial, tamafio de los elementos de vaso con punteaduras helicoidales y
punteaduras pseudoescalariformes. En el tallo nimero de células que forman el pie de los
tricomas, grosor de la cuticula, engrosamiento colenquimético y grosor de pared y amplitud del
lumen de fibras. Y en la raiz grosor y nimero de estratos del tejido conjuntivo del anillo
periférico, nimero de vasos por haz vascular y grosor de la pared de anillos vasculares

internos.
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Cabe destacar que en A. cruentus el cultivar Africano posee la mayor proporcion de caracteres
cualitativos distintivos, en la lamina foliar el 75% y en la raiz el 66.7% corresponden a este
cultivar. Sin embargo el cultivar Mexicano tiene el mayor nimero de diferencias en la vena
media y el peciolo de la hoja con un 54.4% y 53.2% respectivamente. En tanto que en el tallo

el mayor nimero de caracteres cualitativos pertenecen al cultivar Guatemalteco con el 50%.

En cuanto a los caracteres cuantitativos el cultivar Africano presenta la mayor proporcién, en
la Idmina foliar este cultivar posee el 66.8%, en la vena media y peciolo de la hoja comprende
el 50% por cada estructura y el tallo de este cultivar posee el 77.8%. Sin embargo la raiz los

cultivares Africano y Mexicano comprenden el 40% de los caracteres por cada cultivar.

En A. hypochondriacus la proporcién de los caracteres cualitativos es como sigue: en la ldmina
foliar al cultivar Mixteco corresponden el 33.3%, en la vena media y peciolo de la hoja del
cultivar Mercado pertenecen el 28.5% y el 37.5% respectivamente. El tallo con el 42.9% es
tanto para el cultivar Mercado como para el cultivar Nepal. En tanto que en la raiz en el

cultivar Nepal posee el mayor ntimero de caracteres con un 66.7%.

Respecto a los caracteres cuantitativos para A. hypochondriacus en la ldmina y vena media de
la hoja los cultivares Azteca y Mercado tienen una proporcion similar del 27.3%, asi mismo en
la raiz es del 33.3% para estos mismos cultivares. Sin embargo en el peciolo y tallo la mayor
cantidad de caracteres distintivos son exclusivos del cultivar Azteca con un 75% y 50%

respectivamente.

En la comparacién por cultivares tanto para A. cruentus como para A. hypochondriacus la
proporcion de caracteres tanto cualitativos como cuantitativos antes mencionados, la hoja
incluyendo a la vena media y peciolo contribuyen con un mayor nimero de diferencias para

separar a los cultivares, seguido por el tallo y por dltimo por la raiz.

Entre las especies la hoja, asi mismo contribuye con el mayor nimero de diferencias, seguido

por el tallo y por ultimo la raiz.

De esta manera los caracteres anatomico-vegetativos antes mencionados podrian aportar a la

informacion inconclusa para la separacion de los cultivares y/o especies del presente estudio.
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SUGERENCIAS:

Una recomendacion importante durante la fijacion del material con F.A.A. es no prolongar
el periodo de fijacion del material en este medio por mds de 72 horas para prevenir el
endurecimiento y distorsion de los tejidos que pudiesen interferir en la observacién y descripcion

de los tejidos, como sucedi6 con algunos células en algunos 6rganos durante el presente estudio.

Ademais de los resultados obtenidos en este estudio a partir de los valores calculados de la media
aritmética de los caracteres cuantitativos se recomienda realizar una andlisis comparativo con los
resultados obtenidos por Guzmén, ya que fueron obtenidos de las mimas cultivares sélo que
cultivadas en el Rancho San Francisco. De esta manera se podria contemplar como un muestreo
multiple el cual no estuvo contemplado en el presente trabajo, para poder sugerir cuales son los
caracteres anatdmico-vegetativos variables y los caracteres mds estables o de diagndstico de cada

cultivar y/o especies estudiadas.
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IX. APENDICE:

Preparacion de F.A.A.

La solucién de F.A.A. es una sustancia que ayuda a fijar los tejidos principalmente
vegetales para que se conserven las caracteristicas lo mds parecido al estado en el que se
encontraban en condiciones naturales.

Para preparar 100 ml. Se realizara la siguiente mezcla:

Alcohol etilico absoluto 50 ml
Acido glacial acético Sml
Formol comercial al 40% 10 ml
Agua destilada 35 ml

(Johansen, 1940 y Curtis, 1986)
Preparacion de safranina “O”

Es un colorante bdsico que actia selectivamente y tifie estructuras nucleares, paredes
celulares lignificadas y paredes cutinizadas.

Safranina “O” 0.1 gr.
Metilcelosolve 50 ml
Alcohol al 96% 25 ml
Acetato de sodio 0.1 gr.
Formaldehido 2 ml

La safranina se disuelve en el metilcelosolve, después se le agrega el agua y el alcohol y
posteriormente el acetato y el formol (Bardales, 1992).

Preparacion de verde rapido

Es un colorante dcido que tifie estructuras citoplasmaticas y paredes celuldsicas se prepara a
base de la mezcla siguiente:

Solucion A:

Solucién saturada de verde rdpido en alcohol absoluto 1 parte

Metilcelosolve en igual cantidad de alcohol 1 parte
Solucion B:

Alcohol absoluto 25 partes

Aceite de clavo 75 partes

Se mezclan en partes iguales la solucién A y la soluciéon B (Bardales, 1992).
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Gelatina Glicerinada:

Gelatina 5 gr.
Agua 30 ml
Glicerina 35 ml
Fenol al 10% S5 gr.

Se disuelve la gelatina en agua a 35°C se adicionan los otros ingredientes y se filtra caliente
(Curtis, 1986 y Bardales, 1992).

Preparacion de solucion Jeffrey:

écido crémico 10%
Acido nitrico 10%

Se mezclan ambas soluciones en partes iguales 1:1 (Curtis, 1986)

Preparacion de Cloro al 20 %

Cloro comercial diluido al 20 % (se toman 10 ml de cloro y sé aforan a 50 ml) (Bardales, 1992)
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