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l. RESUMEN

Escontria chiotilla (Weber) Rose es una cactacea cuyos frutos comestibles son consumidos
localmente en algunas regiones aridas de México. E. chiotilla se caracteriza por la presencia
de brécteas en el pericarpelo. EIl presente trabajo tiene como objetivo establecer las
caracteristicas histoldgicas que permitan identificar el estado fisiologico éptimo para efectuar
oportunamente la cosecha de frutos de Escontria chiotilla conservando los atributos de calidad
y prolongando la vida de anaquel. Se recolectaron muestras de flores en antesis y frutos de E.
chiotilla producidos en la Mixteca Oaxaquefia en cuatro estados de desarrollo establecidos por
tiempo en semanas. Se compararon las observaciones del desarrollo de fruto en E. chiotilla y
Stenocereus griseus Haworth.

Se realizaron preparaciones de material fresco y procesado (fijacion, deshidratacion,
infiltracion, inclusion, corte, tincion) y se elaboraron preparaciones fijas. Se determinaron los
principales cambios histoldgicos del desarrollo del fruto a partir de observaciones en
microscopia electrénica de barrido en el pericarpelo del fruto en diferentes estados de
desarrollo. También se aplicaron pruebas histoquimicas para detectar y precisar algunos
contenidos celulares.

Los resultados muestran que los cambios mas importantes en el desarrollo de los tejidos de
los frutos son:

¢ El parénquima clorofilico presenta engrosamiento de las paredes celulares primarias.

¢ La formacidn del parénquima de la pulpa a partir del desarrollo y aumento de volumen
de las celulas papilares del funiculo.

¢+ La acumulacién paulatina de pigmentos en las células vacuoladas del parénquima, en

los Ultimos estados de desarrollo.
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El parénquima acuifero presenta acumulacion de mucilago en las vacuolas de algunas
células, este tejido da origen al aerénquima.

Colapso del aerénquima durante la maduracion.

Las brécteas experimentan cambios significativos de estructura en cuanto al contenido
de taninos y la muerte paulatina de células.

Un aumento en el nimero de cloroplastos en las celulas del parénquima adyacente a la
epidermis.

La acumulacion paulatina de taninos en la cubierta seminal, lo que le confiere la

durezay el color oscuro a la semilla.

Se concluye que los cambios histoldgicos idéneos para establecer el indice de cosecha en

Escontria chiotilla y que corresponden al estado camagua de 12 semanas de desarrollo son:

suspensién de la multiplicacién y expansion celulares, desarrollo completo de la semilla,

modificaciones a nivel de la bractea, colapso del aerénquima y desarrollo del color a partir de

la acumulacion de cromoplastos y pigmentos en las vacuolas. Estas caracteristicas se

correlacionan con cambios visuales que pueden ser utilizados como indicadores del momento

adecuado del corte por el cosechador, por ejemplo el adelgazamiento de la cascara del fruto

debido al colapso del aerénquima, el desarrollo del color tipico, y la fragmentacion de las

bracteas.

Las caracteristicas estructurales detectadas mediante parametros histoldgicos pueden por

tanto fundamentar con precision el indice de corte, permitiendo la cosecha de los frutos en un

momento que garantice los mejores atributos de calidad de consumo.
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1. SUMMARY
Escontria chiotilla (Weber) Rose. is a cactus tree growing in arid regions of Mexico that
produces edible fruits consumed locally. Escontria chiotilla is characterized by the presence of
bracts in the fruit pericarpel. The aim of this work was to know the histological characteristics
identifying the optimal stage of fruit development for harvesting fruits with quality attributes
and long shelf life. Samples of flowers in anthesis and fruits in four stages of development
defined by weeks after fruit set were collected. Comparisons of fruit development between E.
chiotilla y Stenocereus griseus Haworth. were made. Samples of fresh and processed material
(fixation, dehydration, infiltration, inclusion, cut and staining) were taken and fixed
preparations were made. Major histological changes of the fruit ovary in different stages of
development were determined by scanning electron microscope. Also, histochemical tests
were applied in order to identify some cellular contents. Results showed that the more
important changes of tissues during fruit development were:
¢ An increase of the primary cell wall thickness of chlorophyllic parenchyma.
¢+ Formation of the flesh parenchyma from the development and volume increase of
funiculus papillar cells.
«+ Progressive accumulation of pigments in the vacuolated cells of parenchyma in the
last stages of development.
¢+ Aquiferous parenchyma showed accumulation of mucilaginous material in the
vacuoles of some cells. From this tissue originates the aerenchyma.
¢+ Collapse of aerenchyma tissue during maturation.

¢+ Bracts exhibited significant changes in tannin content and a progressive death of cells.
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¢+ An increase in the number of chloroplasts in the parenchyma located close to the
epidermis.

¢ Progressive accumulation of tannins in the seed cover which confers hardness and dark
color to the seed.

It was concluded that the harvest index of Escontria chiotilla can be based on the following
histological changes occurring at 12 weeks of development (camagua stage): Arresting of cell
multiplication and expansion, complete development of seeds, changes of bract structure,
aerenchyma collapse and development of color from accumulation of pigments in the
vacuoles. These histological characteristics are correlated with visual changes that can be used
as harvest index by producers such as the thinning of the rind fruit due to the aerenchyma
collapse, the development of the typical fruit color and the fragmentation of bracts.

Therefore, the structural characteristics detected by histological observations can be a strong
support to establish the harvest index, allowing the harvest of fruits in a stage with the best

quality attributes for consumption.
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I1l. INTRODUCCION

La familia Cactaceae se distingue por ser un grupo monofilético caracterizado por la
presencia de areolas; éstas son estructuras meristematicas encontradas en los troncos de los
arboles, costillas, tubérculos y tallos aplanados que pueden dar origen a tricomas, cerdas,
espinas, flores, frutos, raices y hasta a una nueva planta (Arreola, 1997; Bravo-Hollis, 1997).

Esta familia comprende aproximadamente entre 1000 y 2000 especies. Dependiendo del
autor y sus criterios de clasificacion, se reconocen de 30 a 200 géneros (Bravo-Hollis, 1997).
Las cactaceas son endémicas del continente Americano, en donde se distribuyen desde Peace
River, en el norte de Canada, hasta la Patagonia, en Argentina, la mayoria de sus especies se
distribuyen en regiones aridas y semiaridas (Arias, 1997). También se encuentran en las islas

Galapagos y las Antillas.

Crecen desde el nivel del mar en las dunas costeras hasta los 5100 m de altitud en Peru
(Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995). En algunas partes de Africa, Madagascar, Sri Lanka y en
zonas calidas del viejo continente, existen algunas especies de Rhipsalis y Opuntia (Barthlott y
Hunt, 1993).

Las cactaceas se encuentran asociadas a las zonas aridas, semiaridas, subtropicales y
tropicales humedas, pero en donde alcanzan su mayor desarrollo es en los matorrales xero6filos
y en los bosques tropicales caducifolios (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).

La familia Cactaceae ha sido dividida en tres subfamilias: Pereskioideae, Opuntioideae y
Cactoideae (Barthlott y Hunt, 1993). Mas de la mitad de la familia Cactaceae se encuentra en
México y cobra mayor importancia en zonas aridas y semiaridas del pais, ocupando el 18.8%
y 33.4% respectivamente del total de la superficie mexicana (Pifia, 1979), en donde ademas 18
géneros y 715 especies son endémicas. Dentro de la subtribu Stenocereinae se encuentra el
género monotipico Escontria (Gibson y Horak, 1978), representado por Escontria chiotilla,

comunmente denominada “jiotilla”, “quiotilla” o *“chiotilla”, autdctona de los estados de
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Puebla, Oaxaca, Michoacan y Guerrero (Sanchez, 1984). Es muy abundante en la Mixteca
Baja, donde se recolecta para comercializarla en diferentes mercados de Oaxaca, y Puebla. Las
especies del grupo de Stenocereus griseus incluida Escontria chiotilla han sido poco
estudiadas.

Escontria chiotilla es una planta arborescente, de 3 a 4 m de altura. Tronco corto y grueso,
como de 40 cm. de didmetro. Ramas muy numerosas Yy rigidas, de color verde oscuro, de 20
cm. de diametro, dicotomicas. Costillas prominentes, en nimero de 7 u 8, algo crenadas.
Aréolas muy préximas, a menudo confluentes, elipticas, como de 1 cm de longitud, con fieltro
grisaceo. Con un namero de espinas radiales del0 a 15, subuladas, rectas, extendidas, a veces
dirigidas hacia abajo, de 1 cm de longitud. Espinas centrales de 3 a 5, una mucho més larga
como de 7 cm de longitud, rectas, subuladas, ligeramente aplanadas, moreno grisaceo con la
punta méas obscura. Flores en la terminacion de las ramas, infundibuliformes, miden
incluyendo el ovario, 3 cm de longitud; segmentos interiores del perianto amarillos,
acuminados; pericarpelo (tubo) con bracteas papiraceas translucidas, brillantes, acuminadas,
pungentes; axilas sin lana ni cerdas; estambres amarillos; estigma con 8 a 10 I6bulos. Fruto
globoso, con bracteas, de color café rojizo, de 3.5 cm de didmetro, pulpa purpurina, dulce,
comestible. Semillas negras, de 1.5 mm de anchura y largo, con amplio hilo basal; testa rugosa
(Bravo, 1978).

El género Stenocereus donde se encuentra Stenocereus griseus se describe de habito de
crecimiento arborescente, muy altas, candeliformes, con tronco bien definido y ramas
abundantes que forman una copa mas o menos amplia. Los podarios del pericarpelo llevan

escamas provistas de lana y en ocasiones, de algunas cerdas que aparecen antes de la antesis.
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Fruto carnoso y muy espinoso. Las areolas espinosas de los frutos de la mayoria de las
especies de Stenocereus caen cuando el fruto madura (Bravo y Sanchez, 1991).

Tanto las pitayas como la jiotilla son especies endémicas del bosque espinoso y del matorral
crasicaule; se distribuyen en los estados de Guerrero, Michoacéan, Oaxaca y Puebla (Rzedowski,
1986; Arias Montes et al, 1997). Los frutos son comestibles y se comercializan localmente. Watt
(1973) afirma que las especies silvestres de un determinado ambiente son las que tienen mayores
probabilidades de aprovechar eficientemente los recursos disponibles en el mismo. En este
contexto, cabe resaltar la necesidad de realizar estudios de especies silvestres con potencial de
aprovechamiento en zonas aridas como los frutos de Escontria Chiotilla y Stenocereus griseus. La
produccion de frutos de calidad tanto para el consumo en fresco como para el procesamiento
requiere el conocimiento de los cambios que experimentan estos drganos durante el crecimiento
para poder cosecharlos en etapas adecuadas de su desarrollo. EI conocimiento de estos cambios
también es importante para la mejor aplicacién de labores culturales como el riego y la
fertilizacion y para establecer mejores técnicas de manejo postcosecha de los frutos. El presente
trabajo plantea la utilizacion de técnicas histologicas como herramienta para identificar el estado
de desarrollo adecuado para la cosecha ya que hasta el momento, no hay un indice de corte preciso
para los frutos de E.chiotilla. ElI objetivo principal es entonces establecer las caracteristicas
histoldgicas que permitan identificar el estado fisiologico dptimo para efectuar oportunamente la

cosecha de los frutos de esta especie.
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IV ANTECEDENTES
Taxonomia

La clasificacion de las cactaceas ha sido una tarea dificil debido a la ausencia de registros
fosiles (Gibson y Nobel, 1986; Bravo- Hollis y Scheinvar, 1995).

La familia cactacea estd considerada como un grupo natural que ha evolucionado en los
ultimos 80 a 60 millones de afios (Gibson y Nobel, 1986) y se ha diversificado en un
considerable nimero de especies y formas de vida que se ha establecido en varios ecosistemas.
La diversificacion se vidé favorecida por la aparicion de zonas éaridas y semiaridas,
manifestandose en varias adaptaciones morfolégicas, fisioldgicas y reproductivas (Cota y
Wallace, 1996; Bravo- Hollis, 1997).

La clasificaciobn de las cactaceas ha estado sujeta a diversos criterios cientificos
desarrollados a través del tiempo. Una de las primeras clasificaciones de los miembros que
integran la familia Cactacea fue la de Tournefort, quien, en 1700 en su libro Intitution Rei
Herbariae, ordend las especies conocida en esa época en dos géneros: Opuntia y Melocactus
(Bravo- Hollis, 1978). En 1753 Linnaeus en su trabajo Species Plantarum nombro 22 especies
pertenecientes todas a un solo género, Cactus (Gibson y Nobel, 1986). En 1828 la obra Revue
de la familia de las Cactéceas escrita por De Candolle, divide a la familia de las Cactaceas en
dos tribus, tomando como base la placentacion de la semilla: Opuntiaces y Rhipsalides
(Guzmén, 1997).

La primera clasificacion detallada de las Cactaceas fue publicada en 1898 por Schumann en
Gesamtbeschreibung der Kakteen. Schumann reconocié 21 géneros que agrupan a tres
subfamilias: Pereskioideae, Opuntioideae y Cereoideae. (Gibson y Nobel, 19986; Guzman,

1997). Més tarde el aleman Backerberg en 1966 publica 80 nuevos nombres geneéricos e
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incluye la distribucién geografica en su clasificacion. Reconoce 220 géneros y 3100 especies
(Gibson y Nobel, 1986; Guzman, 1997). Buxbaum propuso entre 1958-1974 una clasificacion
filogenética basandose en el analisis de la flor y semilla. Reconoce 143 géneros y a la
subfamilia Cereoideae la agrupa en ocho tribus y en 1974 las ordena en nueve: Leptocereeae,
Hylocereeae, Pchycereeae, Browniingiae, Cereeae, Trichocereeae,  Notocacteae,
Echinocereeae y Cactoideae (Guzmén, 1997, Lindley y Anderson, 2001), lo que ha
contribuido a simplificar y aclarar algunos aspectos taxonémicos de la familia.

El género Escontria ha sido taxonémicamente colocado en la tribu Pachycereeae, en la
subtribu Pteocereinae, Leuenberge (1976, citado en Gibson y Horak, 1978). Gibson y Horak
(1978) con base en caracteres anatomicos, en la quimica del tallo, pigmentacion del funiculo,
morfologia de semilla, forma de crecimiento, morfologia y anatomia de las costillas y
morfologia floral, subdividen a la tribu Pachycereeae en las subtribus Pachycereinae y

Stenocereinae incluyendo a Escontria (fig.1).
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Fig. 1 Filogenia genérica de la tribu pachycereeae por Gibson and Horak (1978)

Trabajos realizados en Escontria chiotilla

Escontria chiotilla y Stenocereus griseus son dos especies de cactadceas columnares
genéricamente distintas que coinciden en su distribucion en los estados de Puebla y Oaxaca,
principalmente. El caracter mas distintivo en el caso de E. chiotilla es la presencia de bracteas
mientras que S. griseus como la mayoria de las cactaceas presenta espinas.

Se han realizado algunos estudios ecolégicos recientes sobre demografia y germinacion de
especies de la Subtribu Stenocereinae (Rojas-Aréchiga, 2001). Los estudios morfo-
histologicos son poco numerosos, entre los recientes destaca el de embriogénesis de Pereskia

lichnidiflora (Jiménez, 2002) de la Subfamilia Pereskioidae.
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1.  Especificamente en E. chiotilla se han realizado algunos estudios sobre demografia
(Ortega, 2001), germinacion de semillas (Martinez, 2003 y Cruz, 2002), fluctuacion
fotosintética (Martinez, 1987), respuesta fotosintética (Mandujano, 1988) vy
caracterizacion morfoldgica y molecular de un posible hibrido de Escontria y Polaskia
(Cruz, 2002). También se han llevado a cabo tesis sobre diferentes aspectos de los
frutos como: caracterizacion de pigmentos (Pimentel, 1984), utilizacion de pigmentos
(Ramos, 1983); crecimiento y analisis quimicos (Huerta, 1998); indice de corte de
jiotilla (Escontria chiotilla) con base en el color, pigmentos, sélidos solubles totales y
acidez titulable (Tapia, 2005); genética de poblaciones silvestres y manejadas de E.
chiotilla en el Valle de Tehuacan, Puebla (Tinoco, 2001), importancia de E. chiotilla
en los valles centrales de Oaxaca (Martinez A, 1991), efecto de la orientacion en la
produccion de E. chiotilla (Martinez, 1992); jiotilla (Escontria chiotilla (F. A. C.
Weber) Rose 1906) un cultivo alternativo para zonas aridas (2002); conservacién de
jiotilla (Escontria chiotilla) por métodos combinados basados en la actividad del agua
(Méndez. 1988); y vegetative propagation of three species of cactaci: pitaya
(Stenocereus griseus), tunillo (Stenocereus stellatus) and jiotilla (Escontria chiotilla)
(Lépez, et al., Flores 2000), Escontria Chiotilla como recursos alternativos de la

Mixteca baja Oaxaquefia. (Gémez, 2002)
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Descripcién de Escontria chiotilla

Clasificacion
Reino: Plantae
Division: Magnoliopsida
Clase: Magnolopsida
Orden: Cariophyllales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Cactoideae
Tribu: Pachycereaceae
Subtribu: Stenocereinae
Género: Escontria
Especie: E. chiotilla

La jiotilla (E. chiotilla) florece en la Mixteca Baja Oaxaquefia durante los meses de abril a
mayo y se cosecha desde principios de junio hasta principios de octubre, produce un fruto
comestible (fig.2. A). La fruta es pequefia, 3-5 cm de diametro ecuatorial, pesa 20 a 25 g en
promedio, pericarpo color verde en etapas jovenes y morada cuando madura, con escamas
papiraceas en lugar de espinas de color amarillento y dispuestas en forma concéntrica,
formando una corona en la base. La pulpa en la madurez es de color guinda a morada, algo
fibrosa y granulosa y con diminutas semillas negras, pulpa suave, jugosa, de aroma
caracteristico y ligero sabor agridulce. Esta especie es endémica y crece en forma silvestre, la
produccion de frutos es para autoconsumo y consumo local (Vigueras y Portillo, 1999). Su
sabor agradable y su facilidad de manipulacién debido a la ausencia de espinas hace de este

fruto un buen recurso alternativo (Armella et al., 2000) en la oferta de frutos comestibles de

cactaceas nacionales.
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Fig. 2. Planta y frutos de Escontria chiotilla (Weber) Rose A). Individuo adulto de E. chiotilla. B) Brazo

con frutos en diferentes estados de desarrollo. C) Primordios y flores en antesis. D) Fruto maduro.

Descripcion de Stenocereus griseus
Clasificacion
Reino: Plantae

Subreino:  Embriophyta
Division: Magnoliopsida

Clase: Magnolopsida
Orden: Cariophyllales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Cactoideae
Tribu: Pachycereae
Subtribu: Stenocereinae
Género: Stenocereus
Especie: S. griseus

13
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La pitaya (Fig. 3) es el fruto comestible de S griseus, se produce en la Mixteca Baja
Oaxaquefia (Bravo, 1978). La temporada de cosecha es de mayo a junio. La antesis ocurre en
febrero y marzo (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). El fruto es redondo a ovalado, el pericarpo
es de color amarillo o rojo con tintes verdes cuando madura, posee gran cantidad de areolas y
espinas (Mizrahi, et al., 1977). La pulpa presenta diversas tonalidades de color que van de rojo
a blanco (Mercado y Granados, 1999). En el caso de la pitaya variedad “Jarra’ la pulpa tiene
un color caracteristico anaranjado. Su sabor es dulce y jugoso, de textura suave, algo fibrosa y
granulosa por la presencia de las semillas que son negras, suaves y abundantes. Su aroma es
ligero y caracteristico. Todos estos atributos hacen de la pitaya un fruto de grandes

potencialidades de explotacion como producto alternativo (Armellay Yariez, 1997).

Stenocereus griseus

Fig. 3. A. Plantacion de Stenocereus griseus Haworth (Pitaya var. ‘Jarra’). B. Flor y diferentes estados de
desarrollo del fruto. C. Diferentes estados de desarrollo del fruto en cortes longitudinales. D. Fruto

maduro.
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Indice de cosecha.

No existen indices de cosecha reportados para la jiotilla y los recomendados para la pitaya
son empiricos (Pérez y Villa, 1984) y no logran identificar con precision el estado de
desarrollo més apropiado para la cosecha (Nerd and Mizrahi, 1998). Los indices de cosecha
son caracteristicas fisicas o quimicas de las frutas, faciles de observar, evaluar o medir en el
campo, que permiten identificar el momento en que las frutas adquieren buenos atributos de
calidad y capacidad para conservarlos durante su manejo, distribucion y comercializacion.

Para la determinacion del indice de cosecha en frutos no climatéricos, como los de las
cactaceas, puede medirse la evolucion de atributos de calidad fisicos, como el porcentaje de
pulpa, tamafio, peso, color y brillo, o bien, quimicos como el contenido de azucares, solidos
solubles totales (°Bx), acidez y aroma durante todo el desarrollo del fruto. Entonces se procede
a la identificacion del primer estado de desarrollo que ofrezca las mejores caracteristicas
sensoriales y el mayor potencial de conservacion. El pardmetro fisico o quimico que
identifique con precision dicho estado constituye un buen indice de cosecha.

En estudios sensoriales realizados en el Departamento de Biotecnologia por estudiantes de la
Licenciatura en Ingenieria de los Alimentos, utilizando una poblacion de 250 consumidores de
cuatro areas de la zona metropolitana, se encontré que el estado de desarrollo denominado
“Camagua” presentd buenos atributos de calidad y puede ofrecer la mayor capacidad de
conservacion. Sin embargo, los parametros fisicos como tamano, forma, peso y rendimiento de
pulpa de los frutos, asi como los quimicos acidez, °Bx y aparicion de algunos compuestos
responsables del aroma no lograron identificar con precision dicho estado (Tapia, 2005;

Benitez, 2005).
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V JUSTIFICACION

Los estudios para el establecimiento de indices de corte de jiotilla y pitaya en la Mixteca
Baja Oaxaquefia enfrentan condiciones relacionadas a un proceso de domesticacion que no
incorpora produccién a gran escala, las plantas no se encuentran en huertas formalmente
establecidas sino que crecen silvestres, sin aplicacion de labores culturales, en terrenos
frecuentemente inclinados o con pendientes pronunciadas, sin delimitacion estricta de las
huertas y sin control de la produccion de las plantas. Estas condiciones hacen dificil el marcaje
de flores para dar seguimiento a los cambios fisicos, quimicos e histoldgicos durante el
desarrollo de los frutos.

Hasta el momento no se han realizado estudios histoldgicos para el establecimiento de
indices de cosecha. Los cambios histologicos de jiotilla y pitaya desde la floracién hasta la
madurez, e incluso senescencia del fruto, pueden aportar informacion para la identificacion
precisa de los diversos estados de desarrollo por los que atraviesan estos frutos.

Los frutos de jiotilla y pitaya tienen atributos para su comercializacion a escala nacional, por
lo que se requieren estudios para lograr un mejor manejo postcosecha que garantice su calidad
e incremente la vida de anaquel. ElI fomento de una produccién de calidad basada en el
mejoramiento del manejo de huerta y el conocimiento de los procesos de desarrollo del fruto
son necesarios para comercializar mas ampliamente la produccion e incrementar la
rentabilidad de los pequefios productores en una zona de bajos recursos.

El presente trabajo también tiene la finalidad de establecer una comparacion con otra especie
de cactacea comestible (pitaya) con el fin de probar si la aplicacion o establecimiento del
indice de corte propuesto para Escontria es Gtil en una especie de caracteristicas muy

similares.
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La dificultad para determinar el tiempo apropiado de cosecha de los frutos limita la
conservacion de los mismos y el establecimiento de condiciones adecuadas para prolongar la
vida en anaquel. La propuesta de indicadores histoldgicos asociados con pardmetros fisicos
facilmente reconocibles por los productores puede facilitar la determinacion precisa del

momento del corte sin comprometer las caracteristicas de calidad.
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VI. OBJETIVOS

General

Establecer las caracteristicas histologicas que permitan identificar el estado fisiologico

Optimo para efectuar oportunamente la cosecha de frutos de Escontria chiotilla conservando

los atributos de calidad y prolongando la vida de anaquel.

Especificos

1. Descripcion morfo-histoldgica de las estructuras del ovario de E. chiotilla.

2. Descripcion morfo-histoldgica de las estructuras que constituyen el pericarpelo de los
frutos de E. chiotilla en las primeras 4 semanas de desarrollo.

3. Descripcion morfo-histologica de las estructuras que constituyen el pericarpelo de los
frutos de E. chiotilla de la 52 a la 9 2 semana de desarrollo.

4. Descripcion morfo-histologica de las estructuras que constituyen el pericarpelo de los
frutos de E. chiotilla en la 102 a la 122 semana de desarrollo.

5. Comparacion morfo-histologica de las estructuras que constituyen el pericarpelo de los
frutos premaduros y maduros de E. chiotilla.

6. Descripcion morfoanatomica de otras estructuras del fruto de E. chiotilla que
contribuyan a establecer un indice de corte (bracteas, semillas y parénquima de la
pulpa).

7. Correlacionar los cambios histoldgicos con parametros fisicos o visuales que puedan
utilizarse como indice de corte.

8. Comparacion de algunas caracteristicas histoldgicas observadas en E. chiotilla con

otras especies de Cacticeas con frutos comestibles como la pitaya var. “Jarra” (S

griseus).
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VII. HIPOTESIS
Los cambios histoldgicos del pericarpelo de los frutos de E. chiotilla pueden ser Utiles para
establecer un indicador facilmente reconocible que permita a los productores cosechar
oportunamente los frutos, de manera que alcancen una madurez de consumo éptima y una

prolongada vida de anaquel en condiciones adecuadas.

VIill. MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El presente trabajo se llevo acabo con plantas que habitan en la Mixteca Baja de Oaxaca en
la localidad de Trinidad de Huaxtepec, perteneciente al municipio de Santiago Chazumba en el
Distrito de Huajuapan de Leén (Fig. 4). La Mixteca baja abarca aproximadamente 10,000 km?
y esta ubicada entre los 1000 y los 1,900 msnm hacia los limites noroccidentales de Oaxaca
con Puebla y Guerrero. Sobre materiales sedimentarios, metamorficos e igneos (Lopez, 1974)
de la confluencia de las Sierras Madre del Sur y Oriental se han desarrollado una serie de
serranias, lomerios, cafadas y pequefios valles semicalidos, subhimedos a semiaridos (500-
800 mm de precipitacion, Andnimo, 1970; Garcia, 1988) en la cuenca superior del rio Balsas,
aqui denominado rio Mixteco. En estos ambientes predominan los bosques tropicales
caducifolios, matorrales espinosos y palmares, la mayoria muy perturbados por el
aprovechamiento milenario de las culturas Nuu Yata y Nuifie (Winter, 1996), al que en los
ultimos 400 afios se ha sumado la ganaderia (Garcia, 1996), todo lo cual ha resultado en una
intensa erosién y en una degradacion ambiental generalizada. Las familias de plantas

predominantes asociadas con E. chiotilla ademéas de las cactaceas son leguminosas y
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Compuestas (anuales), y algunas otras especies con mayor frecuencia asociadas son Ipomoea

arborensces ( oréganos ) y acacias recurbata.
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Fig. 4. Localizacion del distrito de Huajuapan de Ledn en Oaxaca.

Fig. 5. Localizacién del municipio de Santiago Chazumba.
Santiago Chazumba se encuentra en la region Mixteca (Fig. 5), localizandose a los 18° 11°

latitud norte y a los 97° 41" longitud oeste a una altitud de 1700 msnm con una superficie

aproximada de 280.68 km?. El nombre del municipio proviene de Chaltzompa que significa
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calli-liso, tzonti-cabellera o en sentido figurado altura o cumbre. Trinidad Huaxtepec se
localiza a 6 Km de Santiago Chazumba.
Trabajo de campo

La colecta de frutos se realizo tomando poscriterios establecidos en la tablal. Se realizaron
tres colectas (Tablas 2, 3y 4). La primera colecta del 13 al 15 de junio del 2003 en la localidad
de Trinidad de Huaxtepec, en la que se cosecharon de manera aleatoria, a partir de 10 plantas
silvestres 120 frutos de Escontria chiotilla con ayuda de una garrocha, obteniéndose 3 frutos
de 4 diferentes estados de desarrollo establecidos por tiempo. Se colectaron, también 15 flores
en antesis de los mismos arboles seleccionados para la colecta de frutos.

En el 2004 se realizaron dos colectas en San Juan Joluxtla. Una del 19 al 21 de abril,
obteniéndose 47 frutos de S. griseus (pitaya) (Tabla 2 y 3). Los frutos de pitaya se cosecharon
de 5 plantas de una huerta con ayuda de una garrocha y se seleccionaron de manera aleatoria,
obteniéndose 3 frutos de 5 diferentes tamafios. Se recolectaron, también 6 flores en antesis
para el estudio del ovario, de las mismas plantas seleccionadas para la colecta de frutos.

El 29 de mayo del 2004 en Trinidad de Huaxtepec se colectaron 15 flores en antesis de E.
chiotilla, la colecta de las primeras tres etapas fue de 24 frutos, 8 de cada estado de desarrollo.

Se tomaron registros fotograficos del sitio, método de cosecha, arboles muestreados

portando flores y frutos, y de los frutos en diferentes estados de desarrollo.

Parametros considerados para establecer el estado de desarrollo
Los frutos colectados fueron seleccionados considerando 4 estados de desarrollo del fruto y la
flor en antesis. Estos estados se establecieron por semanas de desarrollo de los fruto en la

planta (fig. 6). Se midieron algunas caracteristicas fisicas de los frutos, se obtuvieron datos de
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peso (gramos), color de la superficie, color de la pulpa, longitud largo y ancho, firmeza.,
espesor del pericarpelo (mm) y color visual. Estos parametros se midieron a todos los frutos
colectados. La tabla 1 muestra los datos promedio de las caracteristicas fisicas de los frutos de
E. chiotilla.

En el caso de los frutos y flores colectadas de S. griseus se establecieron 4 estados

considerados por tamafio y color.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas consideradas para seleccionar los frutos y flores de E. chiotilla

para el estudio.

Caracteristicas fisicas de los frutos. VValores Promedio

Estado de | Peso | % de Color en Longitud | Ancho | Cocie | Firme | Espesor | Color
desarrollo | (g) | pulpa | superficie (%) (cm) (cm) nte za | pericarpe | visual
L/A lo (mm)
Flor en 3 Verde 100%
antesis (F)
4 semanas | 4.5 | 20.6 | Verde 99- 90% 2.1 1.7 1.2 14 3.0-3.9 | Verde
(E1)
5a9 7.0 | 27.5 | Verde oscuro 2.5 2.1 1.2 15 2-2.9 Verde
semanas 70% Verde
(E2) 30%
10a12 179 | 61.1 | Verde 15% 3.2 3.0 1.1 13 15-1.9 Rojo
semanas Plrpura 85 % Plrpura
Camagua
(E3)

Mésde 12 | 20.9 | 68 | Parpura 100% 34 3.2 11 10 1-14 Rojo
semanas Purpura
maduro intenso

(E4)
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Tabla 2. Datos de la primera colecta realizada del 13 al 15 de junio del 2003 en Trinidad de

Huaxtepec.
Seleccidn de frutos Para histologia
por estado de No. De No. De | Sub total
desarrollo (E. Frutos por | Plantasa | De frutos
chiotilla). planta. muestrear.
flor en antesis 3 5 15
4 semanas. 3 10 30
5 a9 semanas. 3 10 30
10 a 12 semanas o 3 10 30
Camagua
Més de 12 semanas 3 10 30
maduro.

Tabla 3. Datos de la segunda colecta realizada del 19 al 21 de abril del 2004 en San Juan Joluxtla

Seleccidn de frutos Para histologia
por estado de No. De No. De | Subtotal
desarrollo (S griseus). | Frutos por | Plantasa | de frutos
planta. | muestrear.

Flor en antesis 2 3 6
1 Estado. 3 3 9
2 Estado. 3 3 9
3 Estado. 3 5 15
4 Estado. 3 5 15

Tabla 4. Datos de la tercera colecta realizada el 29 de mayo del 2004 en Trinidad de Huaxtepec.

Para histologia
Seleccidn de frutos No. De No. De | Subtotal
por estado de Frutos por | Plantasa | de frutos
desarrollo (E. planta. muestrear.
chiotilla).
flor en antesis 3 5 15
4 semanas. 2 4 8
5 a 9 semanas. 2 4 8
10 a 12 semanas. 2 4 8
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Los periodos que se consideraron para colectar los frutos fueron (Fig. 6):
1.-flor en antesis (F)

2.- 4 semanas (E1)

3.-5a9 semanas (E2)

4.- 10 a 12 semanas conocido como Camagua (E3)

5.- Més de 12 semanas maduro (E4)

. 2 3 3
A
B @
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Fig. 6. Flores y frutos de E. chiotilla (Weber) Rose. A. Diferentes estados de desarrollo de Escontria
chiotilla. B. Cortes transversales. C. Cortes longitudinales. En el esquema se muestra un estado de
desarrollo intermedio para E2, puesto que no habia diferencia externa para seleccionarlo, y es en el

momento del corte donde se observaron diferencias en el desarrollo de la semilla.

OBTENCION DE MUESTRAS PARA ANALISIS HISTOLOGICOS DE FLORES Y
FRUTOS EN FRESCO.

Se realizo una determinacion morfo-histoldgica de material en fresco en los diferentes
estados de desarrollo desde la flor en antesis hasta el fruto maduro; los cortes se realizaron con
navaja Guillet, también se hicieron algunos cortes en fresco de semillas, se hicieron algunas
observaciones externas en la parte del pericarpelo. Se tomaron fotomicrografias en el
microscopio optico de campo claro. Este material sirvié como antecedente para observar la
estructura de los frutos de forma mas directa y contrastar con las preparaciones fijas de las

diferentes técnicas histologicas.

APLICACION DE TECNICAS HISTOLOGICAS

Para inclusion en parafina (Johansen, 1940) y resina se obtuvieron cortes de 10 um en
microtomo de rotacion, e inferiores a 2 pm en ultramicrétomo (semifinos). Se realizaron
pruebas histoquimicas para la identificacion de algunos contenidos celulares y asi ayudar a
precisar las observaciones. Estas pruebas se realizaron con cortes de material incluido en
parafina a 10 pm.

Se hizo microscopia electronica de barrido para el andlisis en particular de la bractea en

todos los estados de desarrollo.
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TECNICA HISTOLOGICA PARA INCLUSION EN PARAFINA

Fijacion. Las flores y frutos en diferentes estados de desarrollo de E. chiotilla y S. grisesus,
después de caracterizarse, se cortaron longitudinal y tangencialmente obteniéndose de 2 a 6
porciones que incluyen tejidos desde la epidermis hasta la pulpa. Los frutos cortados se
colocaron en formaldehido, acido acético y agua (FAA) durante 4 semanas.

Deshidratacion y aclaracion. Cada una de las muestras se colocaron en una bolsita de gasa
etiquetada y después en frascos con alcoholes graduales: alcohol etilico y terbutilico (50%,
70%, 85%,90%, 100%). Los tejidos permanecieron en cada cambio un tiempo aproximado de
5 horas.

Infiltracion. Enseguida las bolsitas se infiltraron en parafina fundida y se dejaron un dia en la
estufa a 62.5 °C (punto de fusion de la parafina) aproximadamente. A las 24 horas se
transfirieron a otro vaso de precipitados con parafina fundida por 24 horas méas a la misma
temperatura.

Inclusion. Se incluyeron en moldes de aluminio, y una vez incluidas se dejé solidificar la
parafina a temperatura ambiente. Posteriormente se desmoldaron.

Microtomo. Bajo el microscopio estereoscopico se elaboraron pirdmides con el bloque de
parafina para obtener un éarea de corte mas pequefia y uniforme alrededor de la muestra. Se
coloco en el porta objetos la muestra y se orienté la piramide, se decidio el grosor del corte y
se usO el micrétomo para trabajar cortes de entre 10 y 12 um. Los cortes se colocaron en los
porta objetos en series de cuatro a cinco dependiendo el tamafio del tejido. Con un lapiz de
punta metalica se coloco el nimero de muestras en una orilla del porta objetos y éste en una
canastilla dentro de la estufa a no mas de 50 °C. Se dejé dos dias, si el tiempo se excede puede

haber dificultad para la tincion.
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Desparafinacion. Para desparafinar se utilizd xileno en tres ocasiones, asi como alcohol
absoluto también en tres ocasiones; alcohol de 90% y de 70%, solamente una ocasion. Cada
uno de estos cambios se hizo cada 4 a 5 minutos; se hicieron tres lavados con agua destilada.
Tincion. Con Safranina y Verde rapido. Las muestras se colocaron en safranina de uno a tres
dias dependiendo del tejido. Se lavo la safranina con agua corriente durante 15 a 20 minutos, 0
hasta que no hubiera mas colorante. Se deshidratd con una serie de concentraciones de alcohol
en el orden siguiente: etanol al 50%, 60%, 70% y 80%. Se hizo una segunda tincion con
colorante verde répido, en este paso se dejé solamente tres segundos e inmediatamente se
introdujo en un primer frasco con alcohol absoluto, después se pasé a un segundo frasco
también con alcohol absoluto, y a un tercero para quitar todo el colorante de exceso. Una vez
que se hizo el lavado en el grupo de frascos con alcohol absoluto se pasé a una solucién
especial para deshidratar.

Finalmente se lavo en un primer frasco con xileno y posteriormente en un segundo frasco
también con xileno. En esta parte el material se puede dejar por tiempo prolongado.

Montaje. Se limpio el excedente de xileno con una gasa, se aplicd una gota de resina y se
coloco el cubreobjetos teniendo cuidado de que no se formaran burbujas. Se presiond un poco
el cubre objetos, se esperaron varios dias a que secara la resina y se limpid el excedente de

resina cuidadosamente con una gasa y xileno.
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TECNICA HISTOLOGICA PARA CORTES SEMIFINOS L.R. WHITE

El material fijado en FAA se deshidrat6 en soluciones graduales de etanol (50%, 70%, 85%,
96%, y 100%, durante dos horas cada uno), después se pasaron a otra serie graduada de LR-
White y alcohol absoluto 1:3, 1:1 y 3:1 por 1 hora cada uno. La polimerizacion se llevé a cabo
a 55°C en ausencia de oxigeno. La tincion se hizo con azul de toluidina. Los cortes del um de
grosor se hicieron en un ultramicrétomo con cuchillas de vidrio.
TECNICA HISTOLOGICA DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
PARA BRACTEAS

Para el analisis de las bracteas se seleccionaron 10 frutos de cada estado de desarrollo y 10
de flor en antesis a los cuales se les midio el ancho y largo de una bréctea; con el propésito de
que los resultados fueran comparativos, éstas se tomaron considerando una sola localizacion
como se muestra en la figura 7. El sitio se selecciono considerando el punto central de las

medias de las medidas de longitud y ancho del fruto o flor.

FRUTY BE ESCONTRILA

Fig. 7. Localizacion de la bractea seleccionada en el fruto de E. chiotilla (Weber) Rose.
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Para la microscopia electronica de barrido se utilizaron 3 escamas de cada estado de
desarrollo, tomando una de cada estado para analizar la superficie de la bractea en general, de
la segunda se obtuvieron cortes longitudinales de la bractea con parte del pericarpelo y de la
tercera, cortes transversales en la base de la bractea tomando como referencia que éstos
estuvieran cercanos al pericarpelo.

Fijacion. Los cortes se hicieron con navajas. También se obtuvieron cortes longitudinales de
la bractea completa y parte del pericarpelo. Enseguida los cortes se colocaron en frascos de
ampolleta los cuales se lavaron con solucion buffer de fosfatos al 0.02 M (pH 7.2), y luego se
agregaron de 2 a 3 ml de fijador de glutaraldehido al 6% y se dejaron durante 20 horas en
refrigeracion.

Lavado. Se elimino la solucion fijadora de glutaraldehido al 6% con pipeta Pasteur y se
lavaron los cortes en los mismos frascos tres veces con solucion buffer de fosfatos 0.02 M.
Fijacion con solucion de osmio. Se elimind la solucién buffer de fosfato de los frascos con
pipeta Pasteu,r y con las precauciones pertinentes y bajo campana se adiciond solucion
fijadora de osmio al 2%. Los frascos se taparon herméticamente y se dejaron por cuatro horas
bajo campana. Enseguida se retird la solucion de osmio con la pipeta Pasteur y se lavo tres
veces con solucion buffer de fosfatos 0.02 M para eliminar el exceso de osmio.
Deshidratacion. Se elimino la solucion buffer de los frascos con los cortes y enseguida se
sometieron a una deshidratacion gradual con acetona al 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100%
permaneciendo en cada una 20 minutos, se realizé otro cambio por 20 minutos con la solucién
al 90%. Las muestras se dejaron en acetona 100%.

Desecacion al punto critico. Los cortes se colocaron en capsulas microporosas de un tamafio

de poro de 60 mu embebidas en acetona al 100%, y en el momento de colocar las muestras en
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las capsulas previamente etiquetadas se transfirieron nuevamente a acetona al 100%. La
desecacion se realiz6 en un desecador de Punto Critico Samdri 780B.

La desecacion consiste en sustituir la acetona por CO; liquido, para llevar el CO, al punto
critico en el cual se transforma en gas, se somete a una temperatura de 36.1°C y presion de
1070 Ib/pg®. Para que el CO, se mantenga liquido y reemplace a la acetona es necesario enfriar
la cdmara en donde se encuentran las muestras controlando la presion. Una vez eliminada la
acetona, se induce la desecacion al punto critico llevando el CO;, a la temperatura critica para
transformarlo de la fase liquida a la gaseosa. EI CO, es eliminado muy lentamente y sustituido
por aire. Una vez que la camara en donde estan las muestras alcanza una presion normal las
muestras se retiran para ser recubiertas lo mas pronto posible. Eventualmente las muestras se
conservan en las capsulas microporosas y dentro de un desecador que contenga silica gel.
Montaje y recubrimiento. Una vez desecados los cortes se montaron en soportes de aluminio
pegandolos con cinta de carbdn y enseguida se recubrieron con carb6n y oro en una
evaporadora de Carbono y Oro (Bal-Tec SCD 050 sputter coater).

Este procedimiento consiste en colocar primero una capa de carbon y luego una capa de oro
sobre la muestra, esto garantiza la conduccion y la recuperacion de electrones secundarios,
retro dispersos y otras emisiones cuando las muestras son sometidas al flujo de electrones en
el microscopio de barrido. El recubrimiento se hace al vacio con la participacion del argon.
Las muestras recubiertas se mantienen en un ambiente seco colocandolas en un desecador de
vidrio. Las muestras asi procesadas estan listas para ser observadas.

Observacion al microscopio electronico de barrido. Los cortes de las bréacteas recubiertos

de carbon y oro fueron observado en un microscopio de Barrido Zeiss Modelo DSM 940 A.
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TECNICAS HISTOQUIMICAS

En los vegetales existe una estrecha relacién entre la estructura de 6rganos y tejidos, y los
procesos fisioldgicos y bioquimicos que ocurren, no solo como resultado del desarrollo, si no
también de la interaccion con el entorno natural o artificial.

Las técnicas histoquimicas tienen como proposito localizar e identificar cualitativa y
cuantitativamente metabolitos y substancias asi como sustratos que participan en la actividad
enzimatica de tejidos, células y organelos celulares.

Se aplicaron 4 pruebas histoquimicas en muestras de Escontria chiotilla de flor y fruto en
diferentes estados de desarrollo con el propésito de precisar algunos componentes celulares.
Estas pruebas se realizaron sobre cortes histologicos desparafinados de distintas estructuras. A
continuacion se describen las pruebas utilizadas para los metabolitos especificos de interés.
PRUEBAS HISTOQUIMICAS
1. Lugol para detectar almidon (prueba no permanente)

a) Desparafinar.

b) Hidratar hasta agua.

c) Aplicar lugol 5% durante 5 min.

d) Observar en la misma solucion, evitando que la preparacion se seque. Los granos de
almidén incoloros se tifien de un color morado a negro.

2. Rojo “0” Aceite para detectar lipidos (prueba permanente)

a) Desparafinar.

b) Hidratar hasta alcohol de 50%.

c) Aplicar rojo “O” aceite durante 25 min.

d) Enjuagar con alcohol de 50%.
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e) Enjuagar con alcohol de 30%.

f) Enjuagar con agua.

g) Montar en jalea glicerinada.

h) Observacion de la reaccion: las estructuras lipidicas se tornan de color naranja rojizo.
3. Acido periddico — reactivo de Schiff (PAS) para detectar polisacaridos insolubles.
a) Desparafinar hasta agua

b) Aplicar acido periddico durante 15 min.

c) Lavar con agua

d) Aplicar reactivo de Shiff durante 15 min.

e) Lavar con agua

f) Lavar con &cido acético al 2 % durante 1 min para evitar la formacion de cristales

g) Enjuagar con agua

h) Deshidratar hasta xilol

i) Montar en balsamo de Canada

j) Observacion de la reaccion: los polisacaridos insolubles se tornan de color magenta o
purpura.

4. Azul mercurico de Bromo fenol para detectar proteinas (prueba permanente)

a) Desparafinar hasta alcohol 96%.

b) Aplicar azul de bromofenol durante 15 min.

c) Tratar con acido acético 0.5 % durante 20 min.

d) Lavar con agua durante 3min.

e) Deshidratar hasta xilol.

f) Montar en balsamo de Canada.
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g) Observacion de la reaccion: las proteinas se tifien de color azul.
OBSERVACIONES EN MICROSCOPIO OPTICO Y OBTENCION DE
MICROGRAFIAS

Se hicieron observaciones en el microscopio 6ptico a diferentes aumentos en las
preparaciones en parafina y LR-White, asimismo se obtuvieron micrografias de las zonas méas
representativas o de interés. También se hicieron observaciones en el microscopio de campo
claro y de contraste de fases en diferentes aumentos para destacar las diferencias mas

relevantes en los tejidos.
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DETERMINACION DE PARAMETROS HISTOLOGICOS.
Localizacion y descripcion de tejidos del pericarpelo (Fig. 8A) y semillas en los diferentes
periodos. Para fines de descripcion el pericarpelo se dividio en tres partes (Fig. 8B), de la

epidermis hacia el I6culo.

A B

Fig. 8. A) Esquema de corte longitudinal de Escontria chiotilla (Weber) Rose. 1. Bractea, 2. Pared del
ovario, 3. Pericarpelo, 4. Léculo, 5. Verticilos florales. B) Acercamiento del pericarpelo. 1, 2, y 3. Division

del pericarpelo para fines de descripcion. 4. Léculo, 5. Pericarpelo, 6. Bractea.
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IX. RESULTADOS
Flor en antesis y estructura del pericarpelo

La flor infundibuliforme esta constituida por el pericarpelo, que es una estructura formada
por el receptaculo y la pared del carpelo adosada. El ovario es unilocular y contiene entre 800
y 1400 ovulos campilotropos. Los funiculos son muy conspicuos durante la etapa de
fertilizacion (Figs.9 y 10).

Al madurar el ovario y una vez fecundados los Ovulos se convierte en fruto, con el
pericarpelo en su exterior. En un corte transversal se pueden observar las siguientes capas: la
epidermis monoestratificada, un parénquima pluriestratificado y el I6culo donde se encuentran
los évulos.

El estudio histolégico muestra que desde la flor en antesis hasta la Ultima etapa de desarrollo
del fruto, las células epidérmicas del pericarpelo permanecen en una monocapa de
aproximadamente 30um de espesor. Las células epidérmicas en esta etapa de desarrollo
presentan paredes delgadas, cuya superficie periclinal externa esta cubierta por una cuticula
delgada de 8 a 10 um. Hacia el interior adyacente a la epidermis, se encuentra el parénquima
clorofilico que presenta de 3 a 4 estratos con un grosor de 180 um. Muchas de estas células
contienen grandes cantidades de material granular como plastos y o pigmentos. Después
continGa un parénquima con células mas grandes de 100um de diametro, algunas contienen
gran cantidad de taninos en el interior de vacuolas. En las células de este parénquima se
observan grandes vacuolas con nucleos adosados a la pared celular (Fig. 11a) y por ello se le

nombra acuifero.
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Posteriormente, se observa el parénquima esponjoso el cual posee paquetes de haces
vasculares inmersos entre células parénquimaticas pequefias y en muchas de ellas se observa
el nacleo y cloroplastos (Fig.11b). El parénquima de transicién el cual se encuentra entre el
pericarpelo y el l6culo del ovario, se caracteriza por la presencia de drusas probablemente de
oxalato de calcio, contiene células con paredes méas gruesas que el resto. Se observan celulas
que contienen pigmentos y algunas con taninos distribuidas en el parénquima (Fig.12d).

En el léculo se encuentran una gran cantidad de évulos campilétropos que emergen de la
placenta de la pared del ovario con funiculos conspicuos (fig 11, 12).

En el tubo floral, el nimero de bracteas es de alrededor de 35 a 40 y permanecen constantes

durante el desarrollo del fruto y hasta su maduracion.

Las brécteas son muy vascularizadas miden 900um de ancho y 1.2 cm. de largo.

Figura 9. a) E. chiotilla (Weber) Rose donde se muestra una flor y frutos en diferentes estados de
desarrollo, b) Corte trasversal en fresco de flor en antesis donde se muestra la camara unilocular
del ovario con 6vulos campil6tropos, ¢) Ovulo con funiculo conspicuo. Parénquima clorofilico

(PC), Ovulo (O), Funiculo (F).
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Fig. 10. Corte transversal del ovario en donde se observan varios 6vulos en corte longitudinal. a)
Pared del ovario y funiculos con taninos. b) Ovulos con saco embrionario y funiculos conspicuos. Pared del

ovario (PO), funiculo (F), tanino(T), évulo(O), saco embrionario(SE).

.
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Fig. 11. Flor en antesis de E. chiotilla (Weber) Rose. Corte Transversal del pericarpelo. a) Bractea,

con parénquima clorofilico, b) Parénquima acuoso y haces vasculares, ¢) Parénquima de transicion
proximo al léculo, d) Léculo con 6vulos. Bractea (B), Epidermis (E), Parénquima acuifero (PA),

Taninos (T), Haz vascular (HV), Ovulo (O), Parénquima de transicion (PT), Funiculo (F).
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Fig. 12. Flor en antesis de E. chiotilla (Weber) Rose. a) Corte transversal del perirpelo
donde se observa la epidermis monoestratificada con cuticula y parénquima clorofilico, b)
Parénquima acuoso con inclusiones de taninos, ¢) Haces vasculares, d) Parénquima de
transicién que rodea al l6culo, e) Corte trasversal del pericarpelo, muestra una vista general
de los tejidos desde la bractea hasta el I6culo. f) Flor en en antesis. Bractea (B), Cuticula
(C), Epidermis (E), Parénquima clorofilico (PC), Taninos (T), Haz vascular (HV), Ovulo

(0), Parénquima de transicion (PT).
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Estructuras del fruto de la 12 a la 4ta semanas de desarrollo

Aunque botanicamente un fruto es el ovario maduro (con dvulos fecundados), aqui se
considera como fruto tanto al ovario maduro como a los tejidos vegetales que lo envuelven,
este conjunto constituye el pericarpelo.

En esta primera etapa de desarrollo del fruto el pericarpelo presenta intensa multiplicacion
celular de los tejidos y constituye la “cascara” del fruto. Esto se observo mejor en los cortes en
fresco (Fig.13).

La epidermis continda monoestratificada, con cuticula de 8 a 10 um. Las células del
parénquima proximas a la epidermis son pequefias de 40 um de diametro y forman de 3 a 4
estratos.

El parénquima clorofilico presenta engrosamiento de paredes celulares hasta formar un
tejido colenquimatoso (Fig.14 b).

Las células cercanas al I6culo de 80um presentan taninos en forma esférica que ocupan casi
todo el lumen celular. La lisis de las células grandes del parénquima origina espacios celulares
en ese tejido; los espacios también se forman por la hipertrofia de algunas células.

En el parénquima de transicion cercano al l6culo las células son mas pequefias, de 25 um'y
las paredes celulares se adelgazan, las drusas persisten.

Hay una intensa multiplicacion celular en los tejidos del funiculo de la semilla,
particularmente en las células papilares de la envoltura funicular, las cuales posteriormente
daran origen al parénquima de la pulpa. El parénquima que rodea al I6culo tiene células
pequefias de 30 um con paredes celulares delgadas, dentro de éstas hay drusas, las cuales se

observaron como puntos refringentes (Fig.15).
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Figura 13. Formacion del parénquima de la pulpa en los primeros estados de desarrollo. Fa,b,c)
Desarrollo de la pulpa en los diferentes estados de Escontria chiotilla (Weber) Rose. E1, a,b,c)
Frutos en la primeras fases de desarrollo. E2, a,b,c) Frutos en la segunda fase de desarrollo.
Epidermis (E), Parénquimas: clorofilico (PC), acuifero (PA), de transicién (PT), de pulpa (PP);
semilla (S).
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Fig.14. Fruto en el ler estado de desarrollo (de 1 a 4 semanas de desarrollo). a) Bractea con haces
vasculares, epidermis y parénquima clorofilico con inclusiones de taninos, b. Parénquima de
transicion y parénquima acuifero, ¢) Parénquima préximo al léculo, d) Léculo con semillas y

embridn globular. Bréactea (B), Epidermis (E), Parénquima clorofilico (PC), Parénquima de
transicién (PT), Parénquima acuifero (PA), Haz vascular (HV), Semilla (S), Taninos (T), Cubierta

seminal (CS), Embrién Globular (EG).
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Fig. 15. Corte transversal en fruto de E. chiotilla (Weber) Rose en el ler estado de desarrollo. a)
Epidermis y parénquima clorofilico con taninos incluidos, b) Parénquima con células grandes que
contienen taninos algunas con las paredes rotas, c)Parénquima préximo al léculo con drusas de
oxalato de calcio, d) semillas dentro del l6culo, €) Bractea y parte del pericarpelo, f) Fruto en ler
estado de desarrollo. Bréactea (B), Epidermis (E), Parénquima clorofilico (P C), Parénquima de

transicién (PT), Semilla (S), Taninos (T), Parénquima (P), Cubierta seminal (CS).
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Estructuras del fruto de la 5% a la 9 @ semana de desarrollo

La epidermis persiste en capa monoestratificada, los nicleos de las células epidérmicas se
adosan a la pared periclinal, se contintan 3 a 4 estratos de células parenquimaticas pequefias
de 30 um (Fig. 16). Posteriormente hay 6 estratos de parénquima con cloroplastos. Y varias
celulas tienen grandes inclusiones de taninos, de 80 pum.

En el parénquima acuifero se observan células grandes de méas de 100 p que contienen
taninos, se observan ademas haces vasculares y células de parénquima con paredes delgadas.
La lisis celular forma espacios intercelulares. En el parénquima de transicion, cercano al
I6culo se localizan por lo general drusas. EI parénquima que queda en contacto con el léculo,
tiene paredes celulares sumamente delgadas. Las células parenquiméticas son mas pequefas y
entre ellas se localizan los haces vasculares, en esta zona se encuentran también células con
inclusiones de taninos de dimensiones menores, de 25 um.

Las células que constituyen el parénquima de la pulpa se multiplican y expanden, éstas
tienen paredes celulares delgadas y contienen en su interior drusas y pigmentos y/o taninos en

menor cantidad que el parénquima acuifero (Fig.17).
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Fig. 16. Fruto de E. chiotilla (Weber) Rose en el segundo estado de desarrollo (de la5%ala9?
semana de desarrollo). a) Bractea y parte del pericarpelo con epidermis y parénquima
clorofilico con inclusiones de taninos, b ) Parénquima con inclusiones de taninos, ¢) Parénquima
de transicion y parte del l16culo, d) Loculo con la semilla y con una cubierta seminal con taninos.
Bractea (B), Epidermis (E), Parénquima clorofilico (PC), Parénquima de transicion (PT),

Parénquima (P), Semilla (S), Taninos (T), Cubierta seminal (CS).

44



MAESTRIA EN BIOLOGIA UAM-|

Identificaciéon de cambios histoldgicos en frutos de Escontria chiotilla para fundamentar indicadores de cosecha.

20. Estadid dgfrutm‘

P =

=

= x > e ) ‘ G TE = d - ‘
Fig. 17. Corte trasversal en fruto de E. chiotilla (Weber) Rose en el segundo estado de desarrollo.

a) Epidermis con cuticula y parénquima clorofilico, b) Parénquima con inclusiones de taninos, c)
zona cercana al léculo con presencia de drusas y parénquima de la pulpa, d) Léculo con
parénquima de la pulpa y drusas, se observa una semilla con cubierta seminal, €) Pericarpelo y
parte del I6culo, f) Planta con fruto en el segundo estado de desarrollo. Bractea (B), Epidermis
(E), Parénquima clorofilico (PC), Parénquima de transicion (PT), Parénquima acuifero (P A),

Haz vascular (HV), Semilla (S), Taninos (T), Cubierta seminal (CS.).
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Estructuras del frutos de la 92 a la 122 semana de desarrollo.

Las células parenquimaticas adyacentes a la epidermis del pericarpelo presentan
engrosamiento de sus paredes primarias.

La epidermis engrosa sus paredes y los nucleos se colocan hacia el fondo de las células. Los
nucleos de las celulas epidérmicas se disponen en la pared periclinal proxima al parénquima.
La cuticula permanece en 8 a 10 um de grosor. A continuacion de la epidermis, se observan de
2 a 3 capas de celulas parenquimatosas, adyacentes a la epidermis. El parénquima continta
con células de paredes engrosadas en las que se observa un incremento en el nimero de
cloroplastos. Se observa ademas un aumento en el tamafio de las celulas de 70 um que
contienen los taninos y/o pigmentos tefiidos de rojo en las micrografias (Fig.18).

En esta etapa el parénquima acuifero, comienza a trasformarse en aerénquima, por la
expansion de algunas células y la ruptura de otras formando asi espacios intercelulares.

Los espacios intercelulares de las células que estan cerca del parénquima de transicion y del
I6culo se hacen cada vez méas grandes pasando de 60 a 100 um, sigue habiendo drusas.

En las células de la pulpa, se observa la mayor acumulacién de pigmentos de tipo betalainas
(Tapia Gonzalez, 2005).

Como ocurre en el proceso de maduracion de muchos frutos, se inicia la lisis de las células de
la pulpa empezando por regiones proximas al loculo. La lisis celular forma grandes espacios
de 100 um en el parénquima. El tejido se empieza a degradar y se presenta una acumulacion
de contenidos celulares. Debido a la dureza de la semilla a partir de ese estado de desarrollo la
manipulacién del material para el analisis resulté ser mas complicado, pues se presentan

tejidos de diferentes texturas, desde la mas suave como las células mucilaginosas originadas
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del parénguima de la pulpa, hasta las mas duras que son las cubiertas seminales de la semilla,

las que en este estado alcanzan su desarrollo final.

Fig. 18. Fruto de E. chiotilla (Weber) Rose en el tercer estado de desarrollo (de la 92 a la 122
semana de desarrollo), a) Pericarpelo con epidermis y parénquima clorofilico, b) Parénquima con
inclusiones de taninos, ¢) Parénquima de transicion y parte del l6culo, d) Léculo con parénquima de
la pulpa y semilla. Bractea (B), Epidermis (E), Parénquima clorofilico (PC), Parénquima de

transicién (PT), Parénquima de la pulpa (PP), Semilla (S), Taninos (T).
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3er del fruto

Fig. 19. Corte trasversal en fruto en el 3er. estado de desarrollo en contraste de fases, a)
Epidermis con cuticula y parénquima clorofilico, b) Parénquima con inclusiones de taninos, c)
Zona cercana al I16bulo de parénquima con presencia de drusas, d) Loculo con parénquima y
drusas se observa una semilla, e) Pericarpelo y bractea f) fruto en el 3er. estado de desarrollo.
Bractea (B), Epidermis (E), Cuticula(C), Parénquima (P), Drusa(D), Semilla (S), Taninos (T),

Cubierta seminal (CS), Cromoplastos (Cr).
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Estructuras del fruto de 122 semanas de desarrollo en adelante

A las 12 semanas desarrollo los frutos pasan de premaduros (Camagua) a maduros, los
tejidos del pericarpelo presentaron las siguientes caracteristicas: las células epidérmicas siguen
conservando el nucleo en la base y la cuticula se engrosa alcanzando 15 um. El paréngquima
adyacente a la epidermis posee de 2 a 3 estratos de células pequefias que engrosan un poco sus
paredes primarias, algunas células aln poseen nucleos y otras presentan drusas. Adosados a la
pared celular se encuentran cloroplastos, cromoplastos y pocos taninos (Fig. 20).

Posteriormente, se continla con otras capas de células parenquimaticas que aumentan su
tamafio y el contenido de taninos y/o pigmentos. La acumulacion de pigmentos en las células
de este estrato le da al fruto su color purpura externo. El aeréngquima se colapsa respondiendo
a la presion ejercida por el crecimiento del parénquima que se origina por la multiplicacion de
las células papilares de los funiculos y debido a la resistencia que oponen las células de la
epidermis. .Aumenta también la cantidad de cloroplastos.

El parénquima de transicion esta formado por células con paredes muy delgadas donde se
presentan taninos y pigmentos. La cantidad de drusas aumenta mucho en el tejido que
circunda al loculo y al tejido interlocular.

Comparando con el estado de desarrollo premaduro (Camagua), no se encuentran muchos
cambios en cuanto al desarrollo de los tejidos, a excepcion de la acumulacién de los pigmentos
(cromoplastos) en el parénquima cercano a la epidermis, en el pericarpelo y en el parénquima

de la pulpa.
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Fig. 20. Fruto de E. chiotilla (Weber) Rose en el cuarto estado de desarrollo (de 122 semanas de

desarrollo en adelante). a) Pericarpelo con epidermis y parénquima clorofilico, b) Parénquima

con inclusiones de taninos, ¢) Parénquima de transicion y parte del léculo, d) Léculo con

parénquima de la pulpay semilla . Bractea (B), Epidermis (E), Parénquima clorofilico (PC),

Parénquima de transicién (PT), Parénquima de la pulpa (PP), Semilla (S), Taninos (T).
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Escontria chiotilla
JIOTILIL A

Fig. 21. Corte trasversal en fruto en el 4to. Estado de desarrollo en contraste de fases. a) Epidermis con
cuticula y parénquima clorofilico, b) Parénquima con inclusiones de tanino, c) Zona cercana al lIébulo de
parénquima con presencia de drusas, d) Loculo con parénquima y drusas, se observa una semilla, €)
Pericarpelo y bréctea, f) fruto en el 3er. estado de desarrollo. Bractea (B), Epidermis (E), Cuticula(C),

Parénquima (P), Drusa(D), Semilla (S), Taninos (T), Cubierta seminal (CS), Cromoplastos (Cr).
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Semilla

El fruto maduro contiene entre 800 y 1400 semillas por fruto, miden de 1 a 2 mm y son de
color negro brillante (Fig. 23 c). Presentan en la cubierta seminal esclerénquima que les
confiere dureza, un gran contenido de taninos y externamente, una capa de cuticula estriada
(Fig. 23 b). Las células del funiculo se multiplican, expanden e incrementan el jugo vacuolar,
formando el parénquima de la “pulpa” del fruto (Fig.23a).

La semilla consta del embrion, perispermo, testa, micrdpilo e hilo. El primordio de la planta
donde estan embozados los érganos fundamentales es el embrion. En las cactaceas el embridn
es grande y ocupa toda la cavidad de la semilla, estd compuesto por el eje primordial, la
radicula y los cotiledones; el epicétilo y el hipocotilo son porciones del eje que estan
diferenciadas arriba y abajo, respectivamente, de la insercion de los cotiledones. Los
cotiledones son grandes y curvos y el hipocotilo es delgado y ain mas reducido en las especies
arborescentes de la tribu Pachycereae, entre las cuales se encuentra Escontria chiotilla (Flores
1973).

El endospermo, tejido de almacenamiento que se forma a partir del saco embrionario al
efectuarse la fecundacion, persiste en forma de una capa sobre la radicula en algunos géneros.
El perisperma se forma a expensas de la nucela y también es un tejido de almacenamiento.

La testa de la semilla se origina de los dos tegumentos de los rudimentos seminales, cada
tegumento consta de dos capas de células que aumentan en la region micropilar. En el
tegumento interno existe una pequefia abertura que es el micropilo, el externo no llega al
micropilo, y sus células contienen abundantes taninos que son responsables de la dureza y del
color oscuro de la testa. El color generalmente es negro, la superficie puede ser lisa hasta

verrucosa, generalmente dura. El funiculo deja una cicatriz al desprenderse a la que se le llama
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hilo, cuya forma, posicion y tamafo varian. El micropilo, formado desde el évulo, es un poro
pequefio por el cual sale la radicula del embrién en la germinacion.

El desarrollo de la semilla, que se observé desde flor hasta fruto maduro dio lugar a las
siguientes observaciones: los 6vulos en la flor en antesis en un corte trasversal presentan el
saco embrionario bien constituido. Se observa una capa de taninos que circunda la pared de los
funiculos, la epidermis externa del tegumento externo de los ovulos esta recubierto por
taninos (Fig.22 a).

En el primer estado de desarrollo las células del tegumento externo de la semilla se
expanden y acumulan taninos. El endospermo empieza a desarrollarse, las sinérgidas son
persistentes en el saco embrionario, el embrion esta en etapa globular temprana (Fig.22 b).

En el segundo estado de desarrollo, el contenido de taninos del tegumento externo de la
semilla aumenta notablemente. El tegumento interno también acumula taninos, hay una
cuticula nucelar gruesa (Fig.22c). Parte del endospermo se vuelve celular y el embrion crece.

En el tercer estado de desarrollo, el embridn llena completamente el I6culo de la semilla'y
se encuentra totalmente desarrollado, se localizan numerosos embriones de tipo torpedo. El
endospermo ya se ha consumido y se reduce a un solo estrato celular, excepto en la zona de la
calaza donde aumenta el numero de estratos.

Las células del embrion tienen gran cantidad de inclusiones. La cubierta seminal se hace
muy gruesa y se endurece. Tanto la epidermis externa del tegumento externo como la
epidermis interna del tegumento interno estdn completamente formadas (Fig.22d).

En el cuarto estado de desarrollo, la cubierta seminal ha aumentado su dureza el embrion
ya alcanzo su méaximo desarrollo quedan restos de endospermo. La capa uni-estratificada del

endospermo contiene almidon.
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Fig. 22. Desarrollo de la semilla. a) Ovulo con la epidermis del tegumento externo con inclusiones
de taninos, b) Semilla con embrién globular y un aumento notable de la cantidad de taninos en
testa., 3 Embridn globular tardio con taninos en el endotecium y la exotesta, d) Cubierta seminal

mayor aumento.
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Fig. 23. Corte trasversal del desarrollo de la semilla de E. chiotilla (Weber) Rose. a) Embrion
rodeado de parénquima de la pulpa, b) Embrién en torpedo, c) Semilla madura con testa

lignificada. Embrion (em), Parénquima de la pulpa (pp), Semilla (S).
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Bréactea

En la flor en antesis, las bracteas miden 900um +- y estan vascularizadas (Fig. 24).
Contienen una gran cantidad de haces vasculares y estdn constituidas por dos epidermis
abaxial y adaxial en medio de las cuales hay parénquima. Al interior de las células de este
parénquima hay inmersos taninos. La bractea presenta muerte celular progresiva conforme
avanzan los estados de desarrollo. En la ultima etapa del desarrollo se observan células vivas
solo en la base de la bractea y en el resto de las células hay acumulados una gran cantidad de

taninos, lo que las conduce a la muerte celular.

La base de la bractea mide m&s o menosl.2 cm. y tiene una epidermis externa y una
epidermis interna adyacente a la pared del pericarpelo, inmediatamente por debajo de la
epidermis tanto externa como interna hay una serie de estratos con células parenquimaticas en
cuyo interior se depositan gran cantidad de taninos (Fig.24 c). En el centro de la bréactea
existen paquetes discretos de haces vasculares.

Una vez que se lleva a cabo la fecundacion, en las etapas tempranas de desarrollo del fruto
se observa un arreglo ordenado de las células epidérmicas y un tamafio mediano en las células
del parénquima de las bracteas con células que incluyen taninos. En las etapas 2 y 3 del
desarrollo del fruto es notable la expansion de células de la zona de transicion entre la base y
el cuerpo de la bractea, asi como el incremento en la acumulacion de taninos (Fig. 25, 26). En
las Gltimas etapas de desarrollo se desorganiza el tejido de la epidermis, las células de
parénquima pierden turgencia y se contraen y las paredes celulares se degradan, por lo que se

incrementan los espacios intercelulares (Figs 25, 26.).
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En las ultimas etapas del desarrollo, rebasando la capacidad de extension de la bractea
debida al crecimiento general del fruto, se observan fracturas en las zonas donde las células
han perdido sus contenidos celulares. Las bracteas son persistentes durante todo el desarrollo a
pesar de que en las Gltimas etapas el nimero de células muertas taninizadas se incrementa
gradualmente. La base de la bractea mide mas o menos 1.2 cm. La epidermis externa y la
epidermis interna adyacente a la pared del pericarpelo se distinguen por un mayor grosor de
cuticula en la primera. Se observa mayor acumulacién de taninos en las células de parénquima
localizadas hacia la epidermis externa (Fig. 25). En el centro de la bractea se observan
paquetes discretos de haces vasculares.

La reduccion del namero de células vivas en la bractea y las fracturas son indicadores del
punto optimo de desarrollo en el que las frutas deben ser cosechadas para garantizar su buena
calidad y capacidad de conservacion. El potencial de comercializacion de E.chiotilla es
elevado debido a la ausencia de espinas y a la proteccién que las bracteas le confieren al fruto,

pues limitan la deshidratacion y los dafios mecénicos durante el manejo postcosecha.

a

E
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Fig. 24. Estructura interna de la bractea. a) Base de la bractea flor, b) Bractea del E2, ¢) Haces

vasculares y taninos, d) Taninos y epidermis. Bractea (Bra).

Tabla 5. Dimensiones de las bréacteas de flores y frutos de E. chiotilla.

FLOR FLOR. E.1
ANCHO LARGO | ANCHO | E.ILARGO. | E2. ANCHO. E2.LARGO. E3. ANCHO. | E3.LARGO.
BRACTEA | BRAC. BRAC BRAC BRAC. BRAC BRACTEA BRACTEA
1 1.2 0.9 11 0.9 0.8 0.9 11
1.1 13 1 12 0.9 1 1 1.2
1 11 1.1 1.2 1 1.2 1 1.2
0.9 1.2 1.1 1.3 1.1 1.3 1 11
1 13 1 1 1 11 1.2 13
1 12 0.9 1 1 1 1 11
0.9 11 0.9 11 0.9 11 1 11
0.9 1 1 13 0.9 1 11 1.2
1 1.2 1.2 12 1 1.2 11 13
1.2 1.3 0.8 1 1.1 13 1.2 1.2
PROMEDIO
1 1.19 0.99 1.14 0.98 11 1.05 1.18
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Fig.25. Corte longitudinal de frutos en diferentes etapas de desarrollo de E. chiotilla (Weber)
Rose de la base de la bractea. a) 1a etapa de desarrollo, b) 2a etapa de desarrollo, ¢) 3a etapa de
desarrollo, d) 4a etapa de desarrollo, se observan cambios en la epidermis y el contenido de

taninos. Epidermis (E ), Tanino (T), Parénquima (P).
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Fig. 26. Corte longitudinal de frutos en diferentes etapas de desarrollo de E. chiotilla (Weber)
Rose del cuerpo de la bractea. a) 1a etapa de desarrollo, b) 2a etapa de desarrollo, ¢) 32 etapa de
desarrollo, d) 4a etapa de desarrollo, se observan cambios en la epidermis y el contenido de

taninos. Epidermis (E), Tanino (T), Parénquima (P), Haz vascular (HV).
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Fig. 27. Parte externa de la base de la bractea en la parte cercana al pericarpelo en los diferentes
estados de desarrollo de E. chiotilla (Weber) Rose. a) Flor en antesis, b) 1a etapa de desarrollo,

¢) 3a etapa de desarrollo, d) 4a etapa de desarrollo.
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Tabla 6. Localizacion de las reacciones positivas en las pruebas histoquimicas

PRUEBA Flor en antesis | Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4

1. Lugol, almidén Semilla Semilla

2. Rojo o0 aceite. | Pericarpelo Pericarpelo Pericarpelo Pericarpelo Pericarpelo

Lipidos Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla
Bractea Bractea Bractea Bractea Bractea

3. Acido periddico, | No reacciono No reacciono |No reacciono |Semilla Semilla

reactivo de Schiff

(PAS). Polisacaridos

insolubles.

4. Azul mercurico de | No reacciono No reacciono |No reacciono |Semilla Semilla

Bromo fenol.

Proteinas

CAMBIOS MAS RELEVANTES

+« El parénquima clorofilico engrosa sus paredes celulares primarias.

¢ EIl parénquima acuifero, en donde algunas células acumulan mucilago en vacuolas y

eventualmente dan origen al aerénquima.

¢ Las bracteas sufren cambios significativos en su estructura, en cuanto al contenido de

taninos y la muerte paulatina de células.

¢ La acumulacion paulatina de taninos en la cubierta seminal, lo que le confiere la

durezay el color oscuro a la semilla.

¢ El aumento en el nimero de cloroplastos en las células del parénquima adyacente a la

epidermis.
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Comparacion de algunas caracteristicas histolégicas observadas en Escontria chiotilla
con Stenocereus griseus( pitaya) var. ‘Jarra’

Stenocereus griseus y Escontria chiotilla son especies de cactaceas con bayas comestibles
consumidas en Meéxico. Con el propoésito de establecer una comparacion morfoldgica e
histolégica de flores y frutos de dichas especies, se tomaron muestras de estos 6rganos en
diferentes estados de desarrollo y se realizaron preparaciones de material fresco y procesado.
E. chiotilla se caracteriza por la presencia de bracteas y S. grisesus por la presencia de espinas
en el pericarpelo. La flor de S. griseus tiene pétalos rojos y E. chiotilla tiene pétalos amarillos.
En ambas el ovario es infero y uniloculado, con numerosos Ovulos campilétropos. El
desarrollo de semillas es asincronico en S. griseus. La baya de S. griseus se distingue por la
presencia de fibras entre el pericarpelo y el Ioculo, las células del parénquima que forman
parte de la pulpa contienen diversas proporciones de betaxantinas y betacianinas dependiendo
de los tipos, a diferencia de la baya de E. chiotilla que es un monotipo y contiene la misma
proporcion de betaxantinas y betacianinas. Las semillas de color negro presentan en la cubierta
seminal esclerénquima y una cuticula estriada mas gruesa en S. griseus que en E. chiotilla, lo
que les confiere dureza.

Descripcién de Stenocereus griseus Howarth (pitaya)

El fruto es una baya que contiene varios cientos de semillas. El pericarpo resulta de la
transformacion del tubo floral y las paredes del ovario (pericarpelo). Externamente presenta
espinas cuyo origen, desarrollo y abscision se suceden desde la flor hasta la madurez del fruto.
Se propone que el parénquima de la pulpa se origina del desarrollo y expansion de los

funiculos de los Ovulos més las células parénquimaticas del pericarpelo. Las células de
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parénquima sintetizan betalainas que se acumulan en las vacuolas. Las semillas presentan
tegumentos delgados de color negro, debido a la presencia de taninos.

El ovario unilocular contiene gran nimero de évulos campil6tropos (Fig. 28). Se observa
persistencia del tubo floral, después de la fecundacién éste se desarrolla simultaneamente al
ovario, entre ambas estructuras se presenta continuidad histologica constituyéndose un
pericarpelo (cascara). Los tejidos del fruto, al inicio del desarrollo presentan intensa
multiplicacion celular. La epidermis es uniestratificada con cuticula gruesa, interrumpida por
areolas espinosas cuyo nimero y disposicion permanece constante. EIl parénquima clorofilico
presenta engrosamiento de paredes celulares y el parénquima acuifero grandes vacuolas con
contenidos mucilaginosos. También se observa un parénquima de transicion, a partir del cual
se desarrollan fibras de colénquima. Durante el desarrollo de la semilla, se produce un
engrosamiento de las paredes de las células de la cubierta seminal que sin embargo permanece
mas delgada que en semillas de otras Cactaceas como Opuntia o Escontria.

Un aspecto relevante es que la envoltura funicular de las semillas abortivas es capaz de
desarrollar células que contribuiran a la formacion de la pulpa.

En el caso de S. griseus (pitaya) en los frutos maduros las semillas abortivas se distinguen
por su tamafio pequefio y color café claro, en contraste con las semillas normales que son de
mayor tamafio y color oscuro.

Las estructuras que presentan cambios mas significativos durante las etapas de desarrollo en
el fruto de S. griseus son:

* Los funiculos que dan origen a parte del I6culo.
* El tubo floral persiste despueés de la fecundacién y forma parte del pericarpelo.

» Algunas células del parénquima clorofilico presenta engrosamiento de paredes celulares.
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« Las fibras de colénquima separan el pericarpelo (cascara) de la pulpa.

« Las semillas presentan engrosamiento de las paredes de la cubierta seminal.

Fig. 28. Flor de S. griseus Howarth. a) Epidermis con parénquima clorofilico, b) Parénquima

medio y parénquima acuifero, c) y d) Zona del I6culo con 6vulos y funiculos. Epidermis (E),

Parénquima clorofilico (PC), Parénquima acuifero (PA), Ovulo (0), Funiculo (F).
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Fig. 29. Estado de desarrollo intermedio de maduracion de S. griseus Howarth. a) Epidermis con
parénquima clorofilico, b) Parénquima acuoso con haces vasculares, ¢) Parte cercana al 16culo, d)
Zona del I6culo con semilla y embridn en torpedo. Parénquima acuifero (PA), Parénquima
clorofilico (PC), Epidermis (E), Taninos (T), Haz vascular (HV), Parénquima de Transicion (PT),

Parénquima de la pulpa (P), Cubierta seminal (CS), Embrién (Em).

Fig.30. Ovulos campil6tropos de S. griseus Howarth. a, b, c)Ovulos abortivos en diferentes estados de

desarrollo. Ovulo (O), Funiculo (F), Parénquima (P).
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ESTABLECIMIENTO DE UN INDICE DE COSECHA BASADO EN
CARACTERISTICAS HISTOLOGICAS.
Las estructuras que permanecen constantes durante todo el desarrollo son:
¢+ Epidermis monoestratificada.
% Los haces vasculares.
+¢ La cuticula gruesa.
%+ Taninos inmersos en células parenquimaticas.
+¢+ Drusas en la parte cercana al I6culo.
¢+ El numero de bracteas y su vascularizacion en la base.
Las estructuras que presentan cambios mas significativos durante las etapas del desarrollo
del fruto de E. chiotilla se indican a continuacion.
En el pericarpelo los tejidos que presentan cambios relevantes son:
¢ Epidermis en monocapa, los nucleos de células epidérmicas se colocan cerca de las
paredes periclinales en las ultimas etapas.
¢ Acumulacion progresiva de cuticula.
En el parénquima los cambios relevantes son:
%+ Multiplicacion y expansion progresiva de las células del parénquima clorofilico. Se
incrementan los cloroplastos y cromoplastos en las Gltimas etapas.
¢+ Parénquima acuifero con paredes engrosadas en las primeras etapas y delgadas en las
ultimas etapas.
¢ EIl parénguima acuifero se transforma en aerénquima por la expansién de algunas

células y la ruptura (lisis) de otras, formando asi espacios intercelulares.
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/

¢+ Formacion del aerénquima en la parte media del parénquima, presencia de taninos en
el parénquima intermedio.

+¢ La cantidad de drusas de oxalato de calcio aumenta en las ultimas etapas de desarrollo
y se encuentran basicamente en las zonas cercanas al I6culo.

En la pulpa los aspectos y cambios relevantes son:
+¢+ La pulpa se origina de celulas papilares de la epidermis dorsal de la envoltura funicular
y el funiculo. La envoltura funicular constituye la mayor parte de la pulpa junto con el
funiculo.

% La acumulacion de pigmentos en el interior de las células del parénquima de la pulpa.

« La formacion de espacios intercelulares en los Ultimos estados de desarrollo y el
adelgazamiento de las paredes celulares del parénquima de la pulpa.

En la semilla los cambios més relevantes son:
¢ Acumulacion paulatina de taninos en la cubierta seminal de los tegumentos de la

semilla.

+¢ Reduccion del endospermo en el estado Camagua.
+¢ Desarrollo paulatino del embrién, en el estado Camagua o a partir de él no presenta
cambios relevantes.

En las bréacteas los aspectos y cambios relevantes son:
¢+ Son vascularizadas y hay continuidad de la epidermis entre el pericarpelo y la bractea.

*

+ Presenta muerte celular mientras avanza el desarrollo.
R/

% La acumulacion paulatina de taninos en la base de la bréactea y reduccion de las células

parenquimaticas, formacion de esclerénquima.
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Comparacién con Stenocereus griseus

/7
°o

Los tegumentos de la semilla de S. griseus son mas delgados.

La acumulacion de la cubierta seminal es menor en los tegumentos de S griseus lo que
le confiere menos dureza a la semilla y facilita la germinacion.

La presencia de fibras en S. griseus entre el pericarpelo y la pared del ovario facilitan
la separacion del pericarpelo con el parénquima de la pulpa.

El desarrollo de los funiculos es asincronico, en S. griseus hay un mayor nimero de

dvulos abortivos que desarrollan pulpa al igual que las semillas normales.

69



MAESTRIA EN BIOLOGIA UAM-|

Identificaciéon de cambios histoldgicos en frutos de Escontria chiotilla para fundamentar indicadores de cosecha.

X. DISCUSION
Desarrollo de pericarpelo

Una caracteristica notable en las cactaceas es el tubo floral que da lugar al pericarpelo de las
frutas. Segun Buxbaum (1953) en general los frutos de las cactaceas, a excepcion de Pereskia,
presentan los carpelos incluidos en la porcion inferior del tubo floral (pericarpelo). La zona
peduncular de dichos carpelos se desplaza hacia arriba debido a un crecimiento secundario del
mencionado pericarpelo y las placentas quedan inervadas desde arriba. De esta manera los
carpelos ademéas de participar en la formacion del ovario, también lo hacen en el tejido
medular del eje y el cortical del pericarpelo (Bravo, 1991).

Las estructuras propias del pericarpelo de las distintas especies caracterizan la anatomia de
los frutos tales como: los podarios de Neobuxbaumia mezcalaensis, las escamas de pitahaya,
las bracteas en el caso de Escontria chioilla (Weber) Rose y las areolas con su produccion o
no de lana, cerdas y espinas en el caso de Stenocereus griseus Howarth.

Pereskia aculeata es una especie considerada primitiva (Roth 1977, Bravo 1978, De Rosa y
Souza 2003) y presenta como caso excepcional en la familia un ovario slpero y un escaso
numero de semillas. Esta especie es un punto de referencia y comparacion en la descripcion
anatomica de especies consideradas mas evolucionadas.

En Pereskia aculeata el receptaculo en forma de copa se convierte en una estructura carnosa
que rodea al ovario maduro como en todas las especies de Pereskia. Sin embargo el
receptaculo y el ovario aunque estan en contacto estrecho uno con el otro no presentan
verdadera fusion, solamente estan fusionados en la base, la pared del ovario que constituye el
verdadero pericarpio es carnoso. Conforme el fruto madura el apice del receptaculo se

expande llenando todo el espacio disponible con una pulpa gelatinosa (Roth, 1977). En
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estudios realizados sobre el desarrollo de fruto de P. aculeata se encontr6 que el fruto de esta
especie esta constituido por un hipanto (receptaculo), pericarpo y semillas (De rosa y Souza,
2003). En el caso de E. chiotilla se aplicaron técnicas histoquimicas para reconocer las
epidermis internas que permitieran distinguir el punto de contacto o de fusion entre el
pericarpio y el tubo floral, pero a diferencia de Pereskia la fusion histologica se presenta desde
la base hasta el &pice, constituyendo el pericarpelo. Tampoco las observaciones histoldgicas de
Stenocereus permitieron distinguir una cuticula interna que marcara la separacion entre el tubo
floral y el ovario.

Respecto al desarrollo de la pulpa, el fruto de Opuntia robusta, nopal tunero, tiene
importantes semejanzas con el de Stenocereus griseus. Se origina a partir del ovario infero de
la flor (Bravo 1978a), cuyos Gvulos estan dispuestos en una placentacion parietal (Pimienta y
Engleman 1981). Un estudio reciente sobre el desarrollo de la porcion comestible del fruto
(pulpa) demostré la participacion de la envoltura funicular y el funiculo en el desarrollo de la
pulpa. En los diferentes estados de desarrollo se observa asincronia en los évulos, incluso
aquellos que son abortivos pueden presentar un desarrollo del funiculo que los involucra en la
formacion de la pulpa. Esta observacion sugiere que en frutos con una proporcion mayor de
semillas abortivas el lugar que seria ocupado por las semillas sera ocupado por la parte
comestible (Pimienta Barrios, 1990). En el caso de E. chiotilla no se encontraron ovulos

abortivos.

En un fruto maduro de S griseus las semillas abortivas se distinguen por su tamafio pequefio
y de color café claro, en contraste con las semillas normales que son de mayor tamafio y de

color oscuro.
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Conforme se acerca la madurez del fruto las papilas de los funiculos se llenan de azlcares y
agua constituyendo la parte principal de la pulpa (Bravo, 1978). En tuna la extraccion de jugo
es posible a partir de la decimotercera semana después del amarre del fruto (Pimienta Barrios,

1990).

En O. robusta la envoltura funicular contribuye con 90% de la parte comestible y el funiculo
con el 10% (Pimienta y Engleman, 1985 citado por Pimienta Barrios, 1990). El fruto del nopal

tunero ha sido descrito como una baya unilocular, polispérmica y carnosa (Bravo 1978a).

En el caso de E. chiotilla la pulpa es resultado de la transformacion sincronica de los
funiculos de los dvulos que presentan un estado fisioldgico similar, los évulos abortivos estan
ausentes y no participan en la formacion de la pulpa. Los resultados muestran que conforme
avanza el desarrollo aumenta la acumulacion de drusas de oxalato de calcio, asi como la
acumulacion de cromoplastos en E. chiotilla 'y S. griseus los cuales se hicieron evidentes en el
estado de desarrollo de 5 a 9 semanas, aumentando en nimero incluso al final del desarrollo.
En cuanto al parénquima que origina la pulpa, las paredes de las células durante la fase de
maduracion presentaron adelgazamiento paulatino debido a la sintesis de pectinasas que
degradan la protopectina, constituyente de las paredes celulares, ocasionado un disminucion
en la firmeza de los frutos (Bidwell, 1979; Cruz, 1984; Ojeda y Barrera, 1988) y el

rompimiento de las mismas libera los contenidos celulares al interior del léculo.
Frutos maduros

El proceso de maduracién del fruto, una vez concluida la multiplicacion y expansion celular,

implica una serie de cambios fisicos y quimicos que determinan la textura, consistencia,
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aroma, color y sabor propios de los frutos maduros, que los hacen aceptables para ser

consumidos (Rhodes, 1980 y Calderén, 1986).

En el caso de S. griseus al llegar la madurez del fruto, generalmente las areolas se
desprenden facilmente y el fruto cambia de un color verde limén a verde olivo, rojizo o
amarillo (Bravo, 1978; Cruz, 1984; Ojeda y Barrera, 1988). Esto pudo corroborarse al hacer
los anélisis de la pitaya, pero también se observo que no sélo en los frutos maduros puede
ocurrir el desprendimiento de las areolas sino que también en frutos cercanos a la madurez.
Podria estar involucrada en el proceso de abscisién la deshidratacién de las células del
pericarpelo ya que en la zona de abscision no hay vascularizacién como en el caso de E.
chiotilla que presenta una continuidad vascular que va de las bracteas al resto de los tejidos

del pericarpelo.

En general poco después de la maduracién los frutos de las cactaceas se caen. Sin embargo
existen reportes de algunas formas de tuna que después de la maduracion de los mismos
pueden permanecer adheridos a la planta por mas de 4 meses, sin presentar cambios
importantes en la calidad (Bravo, 1978 y Peralta, 1983). Este podria ser el caso de E. chiotilla
ya que los frutos no se desprenden facilmente de la planta, se requiere de la aplicacion de

técnicas mecanicas de cosecha para el desprendimiento del fruto ya maduro.

Semilla
Las semillas de los cactus presentan considerable variacion en forma, tamafio y
caracteristicas estructurales (Barthlott y Hunt, 2000). EI namero de semillas producidas por

fruto fluctta de 1 hasta mas de 1000 (Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yafiez, 2000). Sin embargo,
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son escasos los estudios que documentan evidencias sobre la variacion en el numero de
semillas por fruto dentro de un taxon, en especial para especies endémicas de México

(Godinez-Alvarez et al, 2003).

El tamafio de la semilla juega un papel importante en los procesos de germinacion y
establecimiento de las plantulas dentro de una poblacion (Harper y Obeid, 1967; Milberg et
al., 1996; Kidson y Westoby, 2000; Baloch et al., 2001). Varios estudios acerca de la
germinacion de semillas en especies de cactus analizan los factores que pueden influir en la
germinacion, tales como la luz, la temperatura, la humedad y los mecanismos de escarificacion
(Nolasco et al., 1997; Rojas-Aréchiga et al., 1997, 1998; Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet,
1998; Dubrovsky, 1998; Ruedas et al., 2000). Sin embargo, son pocos los estudios que toman
en cuenta el peso de la semilla (Casas et al., 1999). Loza-Cornejo (2004) encontré una
correlaciéon significativa entre el largo de la semilla y el peso de ésta en especies de
Pachycereceae, sugiriendo un efecto importante de la biomasa de la semilla en el inicio de la

germinacion.

El ovario es el érgano que produce los 6vulos llamados propiamente rudimentos seminales,
es decir los primordios de las semillas. En el caso de E. chiotilla estas estructuras son
pequefias de aproximadamente 1 mm de longitud por 1.2 mm de diametro, de forma
arrifionada, con una pequefia protuberancia a la mitad del lado ventral, las cuales estan
cubiertas por la testa que consta de dos tegumentos: el interno que deja un pequefio poro
Ilamado micrdpilo y el externo que contiene celulas con abundantes taninos, responsables de

su dureza y de su color negro, con ornamentaciones reticuladas y con una cicatriz denominada
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hilo, que es ocasionado por el desprendimiento del funiculo en la maduracion del fruto (Bravo,

1978).

En el caso de P. aculeata, la semilla es exotestal y originada de un dvulo anfitropo,
bitegumentado y crasinucleado. La semilla presenta reservas perispérmicas, que son residuos
de endospermo, el embridon es curvo y posee un extenso hipocotilo-radicular largo, dos
cotiledones con meséfilo homogéneo y plumula indiferenciada (De rosa y Souza, 2003),
caracteristicas que comparten con E. chiotilla y S. griseus a excepcion de los dvulos
campildtropos que se presenta en estas Ultimas y el embridn es recto. El nimero de semillas es
de 2 a 3 en el caso de P. aculeata (De rosa y Souza, 2003), en el caso de S. griseus varia de
1200 a 1800, mientras que en E. chiotilla es de 800 a 1400. Otra diferencia entre especies es el
tamafo de las semillas Austrocylindropuntia subulata y Opuntia fulgida tienen semillas
grandes (Roth, 1977), E. chiotilla y S. griseus tienen semillas pequefias. La acumulacién de
taninos en el caso de E. chiotilla es mayor a la de S. griseus. El grosor de la cubierta seminal
externa le confiere a las semillas de E. chiotilla una dureza mayor esto pudo comprobarse al
momento de realizar los cortes con micrétomo del material de estudio. En pruebas de
germinacion se observé que las semillas de S. griseus germinaron mucho mas rapido que las
de E. chiotilla (Tenango, 2004), la viabilidad de semillas en ambos casos resulta elevada.
Bractea

En el caso de Pereskia bahiensis se desarrollan hojas en el receptaculo que permanecen
vivas en el fruto maduro (Roth, 1977), las brécteas de E. chiotilla también permanecen vivas
hasta la madurez, por lo que este caracter podria considerarse primitivo. Por otra parte, en el

caso del género Stenocereus se considera como cardcter primitivo la presencia de areolas
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provistas de “lana” y espinas en el fruto, en tanto que en géneros mas “recientes” como en
Mammillaria, se producen bayas en donde las areolas han desaparecido (Bravo, 1978).

La presencia de bracteas papiraceas es un atributo natural de proteccion, lo que podria ser
considerado como un empaque natural de proteccion que reduce la deshidratacion y reduce
dafios mecénicos durante el manejo postcosecha, este atributo es importante ya que la bractea
nunca se desprende del pericarpelo (c&scara) a menos que se apliquen técnicas mecanicas. La
distancia que hay entre las bracteas va en aumento conforme avanza el desarrollo del
pericarpelo, las células van sufriendo cambios como son la expansion y multiplicacion celular
en la base de la bractea y también la acumulacion paulatina de los taninos que ocasionan la
muerte de tejidos, que provoca el colapso de células que va desde el exterior al interior.
Considerando esta observacion, cuando el fruto alcanza su maximo desarrollo (tanto la pulpa
como la semilla), en el estado Camagua que ocurre a las 12 semanas de desarrollo, solo la
base de la bractea esta vascularizada, lo que ocasiona la ruptura de las células del cuerpo de la
bractea, manifestacion que puede observarse externamente.
indice de corte

En la actualidad son escasos los trabajos que se refieren a caracteristicas estructurales que
involucran el indice de corte, especificamente en fruto (Ponce de Leon, et al 1998, 2003 y
Nacif et al., 2001). En particular en el caso de la jiotilla y la pitaya de la region Mixteca, desde
el punto de vista de tecnologia postcosecha, se ha podido detectar la necesidad urgente de un
indice de cosecha confiable, la cosecha se hace “a 0jo” del colector y esto lleva, en muchas
ocasiones, a cometer errores en la seleccion de la fruta cosechable. Como en ambos casos se
trata de frutos no climatéricos, el cortar prematuramente los frutos implica que éstos no

maduren y tengan un sabor acido o no deseable. En el caso de las especies estudiadas, los
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frutos de una misma planta maduran por separado y es posible encontrar en el mismo arbol
desde primordios florales hasta frutas maduras, sin mencionar que existen todos los posibles
grados de madurez. En este caso el indice de cosecha que se ha recomendado tomando en
cuenta el tamafio del fruto y el color del mismo (el color pdrpura es apto para consumirse) no
es totalmente eficaz. Sin embargo, en algunos estudios iniciales se ha detectado que aquellos
frutos que son cortados en madurez fisiolégica (verdes) pueden presentar degradacion de
clorofila y alcanzar el color caracteristico, sin embargo, no desarrollan siempre el sabor dulce
adecuado para el consumo (Armella et al, 2000).

Aunque en cactaceas no existen trabajos que involucren caracteristicas estructurales para
establecer indices de corte, en Opuntia hay un considerable nimero de trabajos en histologia
de distintos 6rganos debido a su importancia comercial (Pimienta, 1999). En otras especies
como Pereskia aculeata se han realizado estudios morfo-anatomicos del desarrollo del fruto
(De rosa y Souza, 2003).

Las caracteristicas estructurales que son observables solamente con el microscopio son los
cambios por los que atraviesa el pericarpelo: la multiplicacion y expansion celular que ocurren
en las primeras semanas de desarrollo y los cambios en el parénquima como el colapso del
aerénguima ocasionado por la presion ejercida por el parénquima que origina la pulpa; los
cambio en el parénquima originados por el desarrollo y diferenciacion de los funiculos (pulpa)
como son la acumulacion de mucilago en las células y contenidos celulares (cromoplastos,
dusas, etc.); en el caso de la semilla, el desarrollo paulatino del las cubiertas seminales
incluidas la acumulacion de taninos y engrosamiento de las cubiertas. Alterno a este evento el
embrion se desarrolla pasando por etapas que van desde embrion globular hasta la formacion

del embrion torpedo en su Gltima etapa de desarrollo. En las brécteas ocurren cambios solo
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detectables a nivel microscépico, éstos son la paulatina muerte celular que va desde el extremo
distal hacia la base de las bracteas, en estas Ultimas la vascularizacion se mantiene aun en la
etapa de maduracion.

Las caracteristicas estructurales que pueden considerarse observables a simple vista son el
cambio de coloracion del fruto, la cual no es una caracteristica confiable ya que los frutos en
un mismo estado de desarrollo varian en coloracion del pericarpelo. En algunos casos hay
frutos que ya han alcanzado su madurez de corte sin embargo la coloracion externa no es la
sugerida parpura, al respecto se han realizado trabajos experimentales (Armella et al. 2000). El
color reportado por Yafez et al (2003) confirma que este caracter no es un indicador de corte
confiable. Como tampoco resultaron buenos indicadores de corte las determinaciones de
azucares solubles ni acidez titulable. Las mediciones de parametros fisicos indicaron que el
peso del fruto puede diferenciar a los estados camagua y madura o llegada, sin embargo el
peso del fruto exhibe demasiada variabilidad pues se ve profundamente influenciado por
factores climéaticos como la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion pluvial.

Otra caracteristica observada a simple vista es la presencia de fracturas en las brécteas de los
frutos maduros. Las mediciones realizadas y las observaciones en microscopio de barrido en
las bréacteas de flores en antesis hasta .la maduracion del fruto muestran que la maxima
distension (detectable solo en micrometros) de la base de la bréactea ocurre en la etapa de
madurez, cuando el tejido del cuerpo de la bractea ya no se multiplica ni ocurre expansion
celular. Esta caracteristica podria considerarse de gran importancia ya que es factor externo
facilmente observable, sin embargo para considerar esta caracteristica estructural como parte
de los indicadores de corte, se requiere un estudio confirmatorio y entrenamiento de los

cosechadores.
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X1. CONCLUSION

Las caracteristicas estructurales determinadas a partir del desarrollo que identifican al estado
camagua, como el estado éptimo para la cosecha, son: suspension de multiplicacion y
expansion celular, desarrollo completo de la semilla, modificaciones a nivel de la bractea,
colapso del aerénquima y desarrollo del color a partir de acumulacion de cromoplastos y
acumulacion de pigmentos en vacuolas. Algunas de estas caracteristicas se aprecian a simple
vista como: colapso del aerénquima y adelgazamiento de la cascara del fruto, incremento en el
color, que puede usarse como un indice complementario, ademas de reduccién de firmeza y
fragmentacion de las bracteas. La contribucion de este trabajo radica en que mediante la
aplicacion de herramientas histoldgicas, se pueden realizar recomendaciones précticas para
fundamentar un indice de cosecha en E. chiotilla y en otras especies de cacticeas con
caracteristicas afines. Establecer un indice de corte confiable en frutas que no son tan
conocidas como son los frutos de las cactaceas tiene importantes aplicaciones para promover
la comercializacion. Se debe tomar en cuenta sin embargo que los resultados obtenidos no se
pueden generalizar, hay diferencias notables en los tejidos de los frutos de las diferentes

especies aungue compartan algunas caracteristicas de la familia.
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XI11. GLOSARIO*
Aerénquima: m, parénquima con grandes espacios intercelulares aeriferos, con las células de
finas membranas no suberificadas: constituye en algunos casos un tejido de tipo primario y en
otros es consecuencia de la actuacion de un meristemo parecido a fel6geno o cambium.
Antesis: f. momento de abrirse el boton floral.
Bracteas. Término introducido en botanica llamase bréctea cualquier 6rgano foliaceo situado
en la proximidad de las flores y distinto Por su forma, tamafio, consistencia, color, etc., de las
hojas normales y de las que, transformadas, constituyen el caliz y la corola. Asi como en la
axila de las hojas normales suele hallarse una yema rameal, de la axila de las bracteas
acostumbra brotar una flor; en este caso se llama bréactea florifera o, mas cominmente, bractea
madre.
Cactaceas. Familia de dicotiledoneas arquiclamidias, que constituye el orden de las
opuntiales, de flores actinomorfas y hermafroditas las numerosas piezas que constituye el
perianto, pasan insensiblemente de sépalos a pétalos; el gineceo se compone de 4-8 carpelos
concentrados en un ovario unilocular y con un solo estilo; los rudimentos seminales son
numerosos, con placentacion pariental, el fruto escarioso abayado, casi todas las cactaceas son
plantas suculentas.
Célaza: Base de la nacela del rudimento seminal, hasta donde llega el hacecillo vascular, que
penetra en él por el funiculo para ramificarse alli y dirigir sus ramificaciones a los tegumentos,

los cuales arrancan precisamente de la calaza.

! La mayoria de los términos boténicos incluidos en el Glosario fueron tomados de Diccionario Boténico de
Font-Quer 1985.
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Campilotropo, pa. Dicho de un rudimento seminal, que gira encorvandose, acercandose la

calaza y el micrépilo. Dicese del rudimento seminal que <<gira encorvandose>>.

Capa. Termino usual empleado a menudo en botanica En sentido figurado para referirse aun
conjunto de células que constituyen a modo una cubierta de algo sobre todo cuando se
compone de varios estratos de la misma.

Colénquima. Tejido constituido por células de pared celular primaria engrosada
desigualmente por lo comdn a base de celulosa pura, propio de 6rganos todavia en pleno
desarrollo o que se conservan herbaceos aun en la fase adulta.

Cubierta seminal. Episperma. Cubierta de la semilla que proviene de los tegumentos del
6vulo primordio seminal.

Cuticula. Pelicula externa de la epidermis que la recubre por completo y de manera
ininterrumpida, constituida por cutina. La cuticula falta en las raices y en los drganos
sumergidos de las plantas acudticas. Pelicula externa de la epidermis, que la recubre por
completo y de manera ininterrumpida, constituida por cutina, sin celulosa alguna.

Drusa. En botanica conjunto redondeado de cristales incompletos dispuestos en torno a un
nacleo, es comdn que por lo regular es un cristalito. En la célula no suele hallarse més de una
drusa. Se componen generalmente de oxalato de calcio.

Embrion. Parte del rudimento seminal, procedente del évulo fecundado y, por lo tanto
diploide, que se encuentra diferenciado y dara lugar a una nueva planta. Font-quer: rudimento
del espordfito, cuando la ovocélula, después de fecundada, ha constituido un cuerpo

primordial de células diploides.
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Endospermo. Tejido interno de las semillas, tejido de reserva de las semillas, formado en el
saco embrionario como consecuencia de la unién del ndcleo secundario del mismo con un

nucleo espermatico procedente del tubo polinico.

Epidermis. Tejido adulto primario que envuelve el cuerpo de una planta y lo protege
principalmente contra la pérdida de agua. La epidermis esta revestida de una capa de cutina,
Ilamada cuticula. Generalmente, se compone de un solo estrato de células, muy juntas, sin
meato alguno entre ellas, de forma laminar y a menudo de contornos sinuosos en sus flancos,

perfectamente trabajadas entre si.

Escama. Organo foliaceo que tiene forma y consistencia parecidas a las escamas de los peces
y otros animales. Término usual con que se designa diversos tricomas de forma laminar mas o
menos redondeada, generalmente pluricelulares, paralelos a la epidermis de los drganos que
los traen y sostenidos por un pequefio pediculo.

Fibra. Hebra unicelular o pluricelular cuya pared contiene lignina. En sentido practico,
también hebras unicelulares o pluricelulares que se separan de la corteza 0 méas raramente del
lefio de los vegetales.

Fruto. Estructura originada a partir del ovario de la flor, una vez fecundados los primordios
seminales y en cuya formacién a veces intervienen elementos accesorios, como por ejemplo,
el tAlamo floral. Font-quer: segun la definicion clasica, es el ovario desarrollado y con las

semillas ya hechas.

Funiculo. Filamento que une los rudimentos seminales, y luego las semillas, a la placenta.
Cuando los rudimentos seminales, y luego las semillas, no son sesiles, se unen a la placenta

mediante un cordoncito o filamento llamado funiculo.
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Hipertrofia. Proceso patologico, de crecimiento en que, por alcanzar las células mayor
tamafio u el normal, se dilatan los tejido ocasionando la tumefaccion o hinchazén del 6rgano

afectado. Casi siempre la hipertrofia va acompafiada con multiplicacion celular.

Infundibuliforme. Dicho de una flor, que tiene forma de embudo, de forma de embudo.
Aplicase a menudo a la corola, porque la mayoria de las convulvuléaceas, y son muchas, la

tienen de esta forma.

Lobulo. Cavidad de un dérgano, generalmente de un fruto, de un esporangio, de una antera, en
que se contienen las semillas o esporas. Los frutos, etc., pueden ser uniloculares, con una sola
cavidad o un solo I6bulo; pluriloculares, con varios, etc.

Micropilo. En los rudimentos seminales, abertura que, a modo de canaliculo, dejan en el.
apice de los mismos el tegumento o los tegumentos.

Mucilago. Los mucilagos son anadlogos por su composicién y sus propiedades a las gomas;
dan con el agua disoluciones viscosas o se hinchan en ella para formar una pseudo disolucién
gelatinosa. Se encuentran en las algas, en ciertos hongos, en los esfagnos y en muchos
vegetales. Por oxidacion dan &cido mucico y, por hidrdlisis, pentosas y hexosas. Proceden de
las degradaciones de la celulosa, calosa, lignina y de las materias pécticas distinguiendose en

clases diferentes segun las substancias originarias.

Ovario. Parte basal del pistilo donde se encuentran los primordios seminales. Del lat.
Ovarium, y éste de ovum, por haber comparado los rudimentos seminales a los dvulos
animales), Recipiente constituido por la base de una hoja carpelar concrescente por sus
bordes, o por varias hojas carpelares soldadas, por lo menos, en su parte inferior, en la que se

contiene el rudimento o los rudimento seminal.
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Parénquima. Tejido fundamental, constituido por células no especializadas, provistas de
membranas sutiles y no lignificadas y de grandes vacuolas. Tejido Ilamado también
fundamental, por que es preponderante en la mayoria de los 6rganos vegetales, constituido por
celulas generalmente isodiamétricas, de membranas sutiles y no lignificadas, con el

protoplasma parietal y en el centro uno o varios vacuolas.

Pericarpelo. Parte del receptaculo de origen axial que rodea el ovario de las Cactaceas.
Perispermo. Tejido de reserva de origen nuclear de algunas semillas

Saco embrionario. En las angiospermas, estructura que se halla en el interior de la nucela y
que da lugar al embrién. En angiospermas célula generalmente de gran tamafio, que se halla en
el interior y corresponde o es homologa a las macrosporas de los pteridofitos hetereospéreos.
El extremo del saco embridnario mas proximo al micrépilo estd évulo, la ovocélula y otras
celulas adyacentes, las llamadas sinergidas, que constituyen, entre las tres, el aparato ovular,
en el extremo opuesto estan otras tres células, las antipodas, y hacia el centro los dos nucleos
Ilamados polares, pronto reunidos en uno, el nicleo secundario del saco embrionario. El saco

embrionario corresponde al gametofito femenino.

Semilla. Embrién en estado de vida latente acompafiado o no de tejido nutricio y protegido
por cubiertas. Procede del rudimento seminal.En los anto6fitos, el embrion en estado de vida
latente 0 amortiguada, acompafado o no de tejido nutricio y protegido por el episperma. La
semilla procede del rudimento seminal, que experimenta profundas transformaciones después
de fecundado el 6vulo que en él se contiene; en las gimnospermas las semillas se hallan al
descubierto o protegidas por diversas piezas accesorias; pero en las angiospermas se

encuentran encerradas en el fruto.
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Taninos. Polifenoles solubles en agua que provocan la precipitacion de proteinas en
soluciones acuosa ( Strack, 1997).

Tegumento. En general todo érgano o parte organica que envuelve a otro y le presenta
proteccion. Los tegumentos por antonomasia son los que protegen el rudimento seminal, las
mas veces dos, la primita y la secundina, cuando el rudimento es bitegumentado o diclamideo.
Los tegumentos arrancan de la base de la nucela y la rodean por completo excepto por la parte
apical de la misma donde deja un pequefio canaliculo, el micropilo.

Unilocular. Con un solo l6culo. Font-quer: de un solo l6culo o cavidad: capsula unilocular.
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TECNICA PARAFINA

XIV.ANEXOS

...Para iniciar la técnica histologica en tejidos vegetales se requiere de fijador FAA. En caso

de no contar con él se debera preparar del siguiente modo:

Preparacion del fijador (FAA):

Alcohol al 70%: 90 ml.
Formaldehido al 40%: 7 ml.
Acido acético: 3qgr.

- Fijacion en FAA en diferentes etapas de desarrollo.

- Deshidratacion y aclaramiento:

agua 50%
alcohol etilico 40%

alcohol terbutilico 10%

agua 30%
alcohol etilico 50%

alcohol terbutilico 20%

agua 15%
alcohol etilico 50%

alcohol terbutilico 35%
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agua 5%
alcohol etilico 40%

alcohol terbutilico 55%

alcohol etilico 25%

alcohol terbutilico 75%

Alcohol terbutilico 100%
alcohol terbutilico 100%
alcohol terbutilico 100%

Los tejidos permanecen en cada cambio un tiempo aproximado de 5 horas.

Preparacion de safranina:
Methyl Cellosolve 50 ml.
Alcohol al 95%: 25 ml.
Agua: 25 ml.

Acetato de sodio: 1 gr.
Formaldehido al 40%: 2 ml.

Safranina: 0.1 gr.
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Preparacion Verde rapido (debe de prepararse con tres meses de anticipacion, ya que

debe madurarse):

En 100 ml. de alcohol al 90%, agregar 0.1% de solucion Verde réapido.

Una vez que se haya lavado en el grupo de frascos con alcohol absoluto, se pasa a una

solucion especial para deshidratar.
Esta solucion se obtiene de:
Aceite de Clavo: 30 ml.
Alcohol absoluto: 30 ml.

Xileno: 30 ml.

La cual tiene como funcién diferenciar los colorantes de tincién de las muestras.

TECNICAS HISTOQUIMICAS

LUGOL

Yoduro de Potasio 29
Yodo 0-5¢
Agua destilada 100 ml

SOLUCION SATURADA DE ROJO “O” DE ACEITE
Butanol 25 ml
Etilen glicol 75 ml

Rojo “O” hasta 0.1 g para saturar la solucion

AZUL MERCURICO DE BROMOFENOL

HgCL, (Cloruro mercurico) 109
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Azul de bromofenol 100 mg

Alcohol 96%. Aforar a 100 ml

ACIDO PERYODICO
Ac. Periddico 0649
Agua destilada. Aforar a 100 ml

(requiere refrigeracion)

SCHIFF

Fucsina basica 0.1g
Meta-Bisulfito de sodio 29
Ac. Acético 2ml
Agua destilada Aforar a 100 ml

Disolver la fucsina con agitacion constante por 2 horas en la solucién acida

Debe ser incolora; si no lo es, agregar .3 gr de carbon activado

(Requiere refrigeracion)

AZUL NEGRO DE NAFTOL

Azul negro de naftol 1g

Etanol 50% 100 ml

Filtrar la solucion

NOTA: Siempre que se vaya a filtrar una solucion alcohdlica se recomienda cubrir el embudo

con una caja de Petri para reducir la evaporacion.
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