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RESUMEN

En e presente trabajo se estudiaron las ca-
racteristicas anatémicas e histoquimicas del
floema secundario y peridermis de cuatro
especies de Ficus y de Morus celtidifolia.

L as caracteristicas que comparten las espe-
cies de Ficus son: elementos cribosos arre-
glados en racimos radiales, de contornos
poligonales, muy abundantes, los radios
son heterogéneos, y se abren en abanicos
irregulares, estratificados, formados por cé-
lulas cuadradas y tangenciamente dilata-
das. Laperidermis formada por un solo es-
trato se compone de esclereidas en |la
felodermis y de felema suberizado y con
engrosamientos de la pared de origen
polifendlico. Presentan cristales cubicos,
drusas y cristales romboidales en células
de paréngquima, los laticiferos son de tipo
no articulados ramificados. Los radios en

M. celtidifolia no sedilatan como en Ficus,
pero el parénquima axial se dilatay se
esclerifica hacia la peridermis. Sus radios
heterogéneos no muestran estratos, presen-
tan laticiferos no articulados de menor lon-
gitud y la peridermis es muy similar pero
mas ancha que las de Ficus.

L as especies estudiadas han sido tradicio-
nalmente empleadas para elaborar papel
amate, y cuyas cualidades son mejores que
papeles elaborados con corteza de otras
especies, 1o que de acuerdo con € estudio
histoquimico resalta la estructura poco
lignificada, abundancia de almidones,
pectinas y carbohidratos solubles en agua
haciala periferia que pueden estar relacio-
nados con la manufactura, propiedades de
adherenciay aglutinamiento asi como con
fibrassinlignificar, lo que puedeexplicar en
gran parte el uso intenso que se le hadado
desde la época prehispanica.
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ABSTRACT

We have analyzed and compared the ana-
tomical and histochemical features of the
secondary phloem and the peridermis of
four speciesof Ficusand Mor us celtidifolia.
Anatomical features shared by the four Fi-
cus specieshere studied are; sieveelements
of polygonal shape arranged inradial clus-
tersare abundant. Heterogeneous, stratified
rays are formed by sgquare and tangentially
dilated cells; rays form irregular fans. A
monostratified periderm is composed by
alayer of sclereids in the pheloderm and a
suberized phellem with wall thickenings of
polyphenolic origin. Parenchyma cells
contain cubical and romboidal crystals
and druses. Laticifers are non articulated
and branched. M. celtidifolia rays do not
formfansasin Ficus; axial parenchimadi-
lates and packages of sclereids appear to-
wardsthe periderm. Heterogeneousraysare
not stratified, laticifers are non articul ated
and shorter than in Ficus. Periderm struc-
tureissimilar, but thicker, thanin Ficus.

Thebark of the speciesanalyzed in thiswork
has been traditionally used for making an
“amate”’ paper of higher quality than that
produced with the bark of other species. The
results of the histochemical analysis show
adlightly lignified structure, abundance of
starch, pectins and water soluble carbohy-
dratestowardsthe periphery, aswell asnon
lignified fibers in al the species studied.
These features can be related to the ease of
paper manufacture, to adherence and ag-
glutination properties, to the high quality
of the end product and could explain the
intensive use given to these species during
precolumbian times.
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| NTRODUCCION

El floema secundario, formado por varios
tipos celulares, es un tejido especializado
en el transporte de moléculas organicas,
agua, enzimas, aminoacidos y otras molé-
culas. Los elementos de tubo criboso son
las formas celulares bési cas de conduccién
gue dependen funcionalmente de unao mas
células de parénquima conocidas como cé-
lulas acompafiantes, las que proveen de
energia a los elementos cribosos para que
se realicen los procesos de translocacion.
El parénquimafloematico cumple un papel
importante en el almacenamiento de
metabolitos primarios que se usan como
fuente de carbono en las diversas épocas
del afo yaseaparael crecimientoy sinte-
sis de sustancias de secrecidn o excrecion
—metabolitos secundarios como taninos o
polifenoles—, lo queayudaareforzar lapro-
teccion del tallo. Ambostipos de metabolitos
son movidos radialmente haciael cambium
vascular, a felégenoy al resto delascélu-
las que componen lacorteza (Sauter, 2000).

Por otro lado, el floematiene un sistemade
resistenciay rigidez garantizado por € arre-
glodelasfibras (Furuno, 1990). Estetejido
esta protegido por la peridermis, formada
por célulasdelafelodermishacia€l interior
y defelemahaciael exterior. Lascélulasde
ambas regiones son generalmente
isodiamétricas y sus paredes celulares se
lignifican o suberizan dependiendo de su
funciény maduracion. En ocasioneslascé-
lulasdelafelodermis pueden lignificarsey
formar paquetes o bandas concéntricas de
braquiesclereidas con lo que se refuerza el
soporte ala corteza.
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Furuno (1990) describelas posiblesclasifi-
cacionesdel floemade acuerdo conlosarre-
glosdelostiposcelularesqueloforman. En
ocasiones el parénquimaradial se dispone
en forma de abanicos o que origina una
estructura muy peculiar. Las fibras y el
parénquima axial llegan a disponerse en
bandas concéntricas o pequefios paguetes
tangenciales alternados con elementos
cribosos, arreglados radial o tangencial-
mente o de forma difusa. Las esclereidas
pueden alternarse como paquetes peque-
fios e irregulares dentro del floema o dela
peridermis. Enel casodelafamiliaMoraceae,
Roth y Cova (1969) hacen la descripcion
anatémica de algunas de sus especiesy re-
conoce algunos rasgos generales para ella.
Presenciade laticiferos, radiosen formade
abanicos irregulares, ausencia general de
ritidomay pocasfibras.

Se han hecho diversos estudios sobre es-
tostejidosy en general versan sobre laes-
tructuray nomenclatura de la cortezay del
floema secundario (Trockenbrodt, 1990 y
Junikka, 1994). Losde Trockenbrodt (1994),
Carlquist et al. (1994), Potgieter y van Wyk.
(1994) destacan por suenfoque hacialasis-
teméticacomparada. Jorge et al. (2000) es-
tudian lavariacién de lalongitud de las fi-
bras de |a corteza de Eucalyptus globosus
y Nuneset al. (1996) cuantifican el porcen-
taje de extractivos, taninos y azlcares del
floema secundario de Pinus pinaster. En
México se han hecho estudios en especies
de Bursera (Suérez y Englemann, 1982;
Goémez y Englemann, 1984) sobre el desa-
rrollo de sus canalesresiniferos y la anato-
mia comparada con vistas a explicar dife-
rentes adaptaciones ecol dgicas. Paredes et
al. (2001) describen algunas caracteristicas
anatémicas e histoquimica del floemay
peridermisdealgunasespeciesde selvabaja
deOaxaca. Y afiezy Terrazas(2001) andizan

los efectos causados en la anatomia de las
cortezas de Annona glabra L. por ciclosde
inundacién. Martinez et al. (2003) estudian
laarquitecturafoliar, laanatomiadelama-
deray las caracteristicas del floema secun-
dario en dos especies de Quercus paradife-
renciar taxondmicamente aambas especies.

El floema secundario de varias especies
de Ficus y Morus ha sido tradicional y
exhaustivamente empleado para elaborar
papel indigena. Lacosechaintensivade este
tegjido haprovocado un alarmante descenso
del nimero de individuos y ha hecho méas
dificil que esta précticaartesanal serealice
con las especiestradicional es. Por estudios
de campo se sabe que los buscadores de
corteza o ‘jonoteros’ tienen que viajar
muchos kilémetros para encontrar algunos
gjemplares de xalamas (Ficus spp) y mora
(Morus celtidifolia), lo que ha obligado a
buscar especies sustitutas (LOpez, 2003). La
sustitucion no ha sido facil y actualmente
Se encuentran en experimentacion posibles
especiescuyas cortezas sirvan paraelaborar
este papd (L épez, 2003).

Se ha observado que el estudio de sus
cortezas puede contribuir agenerar alguna
informacién que permita entender las
propiedades de este papel como son €l
aglutinamiento y laadhesién delasfibras.

El estudio anatébmico e histoquimico de la
cortezade especies de Ficusy Morus puede
contribuir a dos aspectos importantes:. al
conocimiento de las caracteristicas
generales de su anatomia con vistas a
caracterizar a la familia Moraceae y al
conocimiento de algunas caracteristicas
histoguimicas que ayuden a explicar las
propiedadesde aglutinamientoy adherencia
de las fibras con que se elabora €l papel
indigenatradicional, esto es ‘ papel amate’,
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paraencontrar cuaidadessimilaresen otros
tipos de cortezas.

Por lo anterior, en este trabajo se estudiala
anatomia e histoquimica del floema
secundarioy laperidermisde cinco especies
delafamiliaMoraceae: Ficuscotinifolia H.
B. K. (xadlamahojagruesa), Ficusgoldmanni
Standl (xalamahojapahua), Ficuspadifolia
H. B. K (xalamalimén blanco), Ficuspertusa
L. (xalamalimon negro) y Moruscdtidifolia
H.B.K. (mora).

En general estas especies se distribuyen en
selvas medianas y altas perennifolias,
caducifolias y subcaducifolias, aunque Fi-
cus goldmanni es frecuente en éreas de
pastoreo y cercas vivas. Morus cdltidifolia
también puede localizarse en bosques
mesofilos de montafia. Las especies de Fi-
cus se localizan desde Sonora, Sinaloa, Ja
lisco hastaPueblay Oaxacay M. cdltidifolia
principamenteenlavertientedel Golfo. Los
arboles de F. cotinifolia y F. padifolia
pueden medir de 30 a 45 m de alturay €
primero en ocasiones puede ser
estrangulador; los de F. goldmanii, M.
celtidifolia, y F. pertusa pueden llegar a
medir hastal5 mdealtura, y este Ultimo en
ocasiones puede ser estrangulador (Mar-
tinez, 1977, Conzatti, 1988, Pennington y
Sarukhan, 1998). Actualmente es dificil
encontrar especimenes de estas especies y
la busqueda para realizar los estudios
anatomicos se ha restringido signifi-
cativamente (L 6pez, 2003).

MATERIAL Y METODOS
El material de estudio se obtuvo de dos
arboles de cada especie reportada en este

trabajo, provenientes de localidades
cercanas a San Pablito en el municipio de
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Pahuatldn en la sierra norte de Puebla. Se
colectaron varias muestras de corteza
marcando y hundiendo con un cincel una
superficie de 2 cm? y haciéndolo penetrar
hasta el xilema secundario para extraer
completo € floema. Este procedimiento se
realiz6 a 1.30 m (DAP) y las muestras de
corteza se fijaron inmediatamente en FAA
(formol-alcohol-acido acético-agua). Con
parte de este material se obtuvieron cortes
transversales, radialesy tangencialesde 10
a 15 um con un criostato marca Leica, sin
usar técnicas de ablandamiento para hacer
el estudio histoquimico. En esta fase se
emplearon los siguientes métodos de
tincién: azul de toluidina para identificar
hemicelulosa(lila), celulosa(azul), pectinas
(lilarosa) y lignina(turquesa). Convainillina
se identificaron compuestos fendlicos
(rojos). Con sudan 111 se observaron lipidos
(anaranjados). Para identificar pectinas
esterificadas se us6 hidroxilamina
clorhidrica(depésitosrojos). Conlatécnica
acido tanico-cloruro férrico, se observo
almidény pectatosde calcio (azul avioleta
ogris). Conél lugol seidentifico: amidones
(azul), lignina, taninos, polifenoles
(amarillos) y zinc-cloro-iodo paraobservar
celulosa (gris) y lignina (amarillo). Para
taninossesigui6 latécnicadesulfatoférrico
(depdsitos azul oscuro). Para las proteinas
seusd azul decoomasiey paraloscontroles
se usd pepsinaal 0.5% en 0.1N de HCI con
0.05% tritén X-100. Los cortes se secarony
montaron en resina. Para la intensidad de
las reacciones se usd el simbolo (+) y se
designé como: + baja, ++ mediana, +++
intensa (Paredeset al., 2001).

Con otras muestras de corteza se elaboraron
blogues de parafina para obtener cortes
tipicos con los que se hicieron prepa-
raciones permanentes utilizando la técnica
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de safranina-verde rapido (Johansen, 1940).
Los cortes tangenciales se cortaron en
secuencia partiendo del cambium vascular
hacialaperidermis. Por otro lado se prepar6é
material disociado con solucién de Jeffrey
(Johansen, 1940) montando en gelatina
glicerinada para medir la longitud, el
diametroy lapared delasfibrasasi comola
longitud y el didmetro de los elementos
cribosos. En las caras tangenciales del
floema no colapsado se midieron las
dimensiones de los radios: atura, anchura
y nimero. Estos datosfueron analizados por
medio de procedimientos estadisticos
exploratoriosy confirmatorios: diagramasde
caja para observar la distribucion de los
datos, pruebas de Barlett y Levene para
asegurar o descartar igualdad de varianzas
por especie; se graficaron valores medios
conintervalosde+ 1 error esténdar. Sehizo
un analisis de varianza de una via con
pruebas a posteriori de Bonferroni a un
nivel de significancia del 5%. Si las
varianzas por especie eran desiguales,
entonces se usO Kruskal-Wallis seguido
de comparaciones multiples mediante el
criterio de Bonferroni. Se utilizaron los
programas Stata 7 (StataCorp. 2001) y €l
NCSS (Hintze, 2000).

Para |a terminologia de todos los tipos
celulares estudiados y algunos aspectos de
la organizacion celular, se usd a Furuno
(1990) y Trockenbrodt (1990). Lasmuestras
de herbario se encuentran depositadas en
el Herbario del I nstituto de Ecologia, AC.

RESULTADOS

Anatomiadel floemasecundarioy
peridermis

1. Descripcién general delas especies
estudiadasdeFicus.

Floemano colapsado
El floemano colapsado puede medir desde
280 hasta 560 um aproximadamente.

Lascéulasdd parénquimaaxid sondeforma
rectangular, difuso entre los elementos
cribosos, fibrasy radios. Las células de los
radios se organizan en estratos tangenciales,
son uniseriados y multiseriados (de tres a
cuatro series). Los uniseriados son
homogéneos, formados por células
cuadradas aveceserectas. Losmultiseriados
son heterogéneos con extremos formados
por unay hasta tres células cuadradas, en
ocasiones erectas. Pueden presentar
almidones concéntricos o cristales de
distintos tipos.

Los elementos cribosos se organizan en
hilerasradialesy, dependiendo delaespecie,
enracimosradiaesdemésde cuatro cdulas,
interrumpidos por fibraso parénquimaaxial;
su abundancia depende de la especie. De
contornos poligonal es, placas cribosas ter-
minales ligeramente oblicuas y hasta hori-
zontales, las areas cribosas aparecen en todo
el elemento cribosoy enarreglo helicoidal.
Las paredes de los elementos cribosos y
sus areas cribosas tienen depdsitos impor-
tantes de pectina y pectinas esterificadas.
Las células acompafiantes presentan caras
poligonales; en seccioneslongitudinales se
Ilegan a apreciar hasta cuatro, lo que de
acuerdo con las observaciones realizadas
por los autores, depende de lalongitud del
elemento criboso. Se observé que elementos
muy pequefios solo presentan una célula
acompariante.

Las fibras se organizan solitarias o en
paquetes de tres o cuatro, tienen una
distribucién difusa 'y paredes lisas y sin
lignificar. La pared interna o secundaria
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frecuentemente se separa. Se observan
algunos laticiferos aislados en los cuerpos
delosradiosy entrelasfibras, & parénquima
axial y entrelos elementos cribosos.

Floema colapsado
El floema colapsado puede medir desde 632
hasta 920 um aproximadamente.

En esta region las células del parénquima
axia tieneformarectangular y sedistribuyen
de manera similar alaregion anterior, sus
cavidades presenta mayor cantidad de
almidones y algunos lipidos. Se observa
invasion delaticiferos.

Los radios son heterogéneos y dilatados,
su cuerpo estd formado por células
tangencialmente dilatadas, cuadradas y en
algunos extremos erectas. Ladilatacién de
estosradiosestan ampliagqueen carastrans-
versales se observaque sus células forman,
hacia la periferia, una banda concéntrica
ancha. En caras tangenciales se observan
fibras, elementos cribosos colapsados,
parénquimaaxial y laticiferos delimitando
radios de al menos 10 series de células (ta-
blal). Enlascavidadesdelascélulasdelos
radios hay abundantes almidones, cristales
romboidalesy en ocasionesdrusas (figuras
10F y 11H). En caras transversales y
tangenciales, los estratos alternan hileras
de células radialmente comprimidas
(tangencialmente dilatadas) e hileras de
células cuadradas, cuyas puntuaciones sim-
ples son muy grandes.

En cavidades de laticiferos se encontraron
algunos precipitados azules, amarillos y
turquesa cuando se uso: sulfato férrico,
lugol y azul de toluidina, respectivamente,
lo que sugiere compuestos de origen
fendlico. Con lugol, acido tanico-cloruro
férrico y zinc-cloro-iodo se observan
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depdsitos importantes de carbohidratos
solubles (tabla3y figuras 8A-J).

En secciones transversales y tangenciales
se observa la proliferacion de laticiferos
aislados y no articulados. Las fibras son
similares a las presentes en la regiéon no
colapsada. Enlazonacercanaalaperidermis
se incrementan | os espacios rexigenos.

Peridermis

Esta formada por un solo estrato. La
felodermis esté constituida por esclereidas
gue forma una banda concéntricay en sus
cavidades pueden presentar drusas,
abundantes cristales romboidales y
almidones. El felbgeno estaformado por dos
atres capas de células muy delgadasy las
cuales en ocasiones pueden presentar
algunoscristales. El felemaestaformado por
célulasisodiamétricas deformacuadradao
radialmente comprimidas, de paredes
delgadas, en ocasiones éstas presentan
francasuberizacion o reaccién acompuestos
de origen polifendlico. Pueden contener
cristales romboidales o depositos turquesa
deorigen polifendlico.

2. Anatomia del floema secundarioy
peridermisde Morusceltidifolia

Floemano colapsado
El floema no colapsado mide aproxi-
madamente 440 um.

En esta region las células del parénquima
axial son de forma rectangular con
puntuaciones simples muy grandes,
contienen abundantes almidones
concéntricos; con las fibras, este
parénquima forma bandas tangenciales de
una hilera de células, o paquetes de tres
células. Hay presencia de células
cristaliferas con cristales cubicos. Los ra
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dios son de 1-3 series, heterogéneos, su
cuerpo esta formado por células
procumbentes, y |os extremos por unao dos
células cuadradas o cuadradas y erectas.
Se presentan abundantes almidones.

Los elementos cribosos y las células
acompafiantes presentan una tendencia a
laorganizacionradial, en racimosy aveces
tangencial, y entonces alternados con ban-
das tangenciales que forman lasfibrasy €l
parénquima axial. Sus contornos son
poligonales, avecesovales (figuras. 11A 'y
11F). Sus placas cribosas terminales son
ligeramente diagonalesy horizontales. Las
areas cribosas se presentan en todo el
elemento cribosoy enarreglohelicoidal. Las
paredes de los elementos cribosos y sus
areas cribosas tienen depdsitos importan-
tes de pectina. Las células acompafiantes
presentan caras poligonales, en secciones
longitudinales se llegan aapreciar deunaa
dos dependiendo de la longitud del
elemento criboso.

Las fibras se organizan solitarias o en
paquetes de tres o cuatro, a veces
dispuestos tangencialmente, son de lisasy
sinlignificar. Lapared internao secundaria
frecuentemente se separa.

Floema colapsado

Estaregion mide aproximadamente 1500 pm
y el parénquimaaxia vaformando bandas
tangenciales de una sola hilera, y haciala
peridermisseincrementatanto ladilatacion
como el nimero de hileras de célulasy los
espacios rexigenos. En las primeras hileras
se conserva la forma rectangular, pero la
tendencia es hacia la forma cuadrada.
Aumentalacantidad de célulascristaiferas
gue pueden contener cristales cubicos o
drusas. Algunascéulasde parénquimaaxial
se diferencian en esclereidas, formando

paquetes con distribucion tangencial entre
radio y radio. Las esclereidas pueden estar
radial mente comprimidasy otras cuadradas,
lamayoriacontienen cristalesromboidales.

L osradios son heterogéneos, esencia mente
no sedilatany conservan un nimero maximo
de cinco series. Los poco radios que se
observan ligeramente dilatados estan
formados por células basicamente cua-
dradasy tangencia mente dilatadas pero de
mayor alturaquelas procumbentes, aveces
sus extremos tienen células verticales. El
cuerpo delosradios, que no sedilatan, esta
formado por células procumbentes y los
extremos de una a dos células cuadradas,
en raras ocasiones erectas. A veces las
cuadradas delimitan el cuerpo
unilateralmente. Presentan abundantes
almidones concéntrico. Aumenta la
presencia de laticiferos aislados y se ob-
serva su desarrollo hacia laticiferos no
articulados pero por sus dimensiones no
Ilegan a ser tan largos como los de Ficus.
Lasfibras son similares en estaregion.

Peridermis

Formada por un solo estrato, mide
aproximadamente200 um. Lafd odermisesta
constituida por dos bandas concéntricas,
la mas interna es ancha y formada
aproximadamente hasta por 20 hileras
tangenciales de esclereidas radialmente
comprimidas o cuadraday en suinterior con
cristales romboidales, la adyacente al
fel6geno esta formada por células de
paredes del gadas con cloroplastos, algunas
presentan cristales romboidales y estan
radialmente comprimidas. El felema esta4
formado por dos capas haciael interior por
células radialmente comprimidas, algunas
cuadradas y en sus cavidades depdsitos
turquesa de origen fendlico, la externa
formada por células irregularmente
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cuadradas a infladas y en algunas células
se aprecian paredes con procesos de
lignificacion.

3. Diferencias anatémicasentrelas
especiesestudiadasde Ficusy M.
celtidifolia

Comosemuestraenlastablasly 2y enlas
figuras 1 a 7 las diferencias entre las
especies de Ficus radican en los tamafios
delasregiones colapsadasy no col apsadas,
en las dimensiones de los elementos
mensurables asi como en ciertas parti-
cularidades. F. cotinifolia muestra gran
abundancia de elementos cribosos, de tal
manera gue no se aprecia la separacion de
hileras radiales. En €l resto de las especies
deFicus, loselementos cribosostienen una
clara organizacién de racimos en direccion
radial. F. goldmanii resaltapor lapresencia
delaticiferos aparentemente articul ados.

En F. pertusa, la felodermis presenta una
regién de esclereidas muy delgada que no
Ilegaaformar unabandaconcéntricacomo
en lasotras especies. ParaF. padifoliay F.
pertusa el felema presenta una capa de
células de paredesturquesaen formade U,
gue no es conspicua en las otras dos
especies, aunque en F. goldmanii las
paredes turquesa igualmente sugieren
compuestosde origen polifendlico. Paraesta
misma especie hay presencia de dos tipos
de esclereidas en la felodermis: unas
radialmente comprimidas formando una
capa hacia el felégeno y otras cuadradas
organizandose haciael floema.

En contraste con las especies de Ficus,
Morus celtidifolia se diferenciaen algunos
aspectos: presentaradios precariamente di-
latados, las células que los componen no se
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organizan en estratos, los laticiferos son
menos abundantes, y las células del
parénquima axial son las que basicamente
sedilatan. L os paguetes de parénquimaaxial
se diferencian en esclereidas en zonas cer-
canas a la felodermis y las fibras son un
poco més abundantes. Lafelodermisesmés
gruesa en comparacion con las especies de
Ficusy se presentaunacapade célulascon
abundantes proteinas de reserva, asi mis-
mo el felema presenta dos capas de células
de paredes diferencialmente lignificadas a
diferencia de las especies estudiadas de
Ficus en las que s6lo se observé una.

4. Dimensiones celulares

Enlastablas2y 3y enlasfiguras 1-7, se
muestran |os caracteres que se observaron
pertenecer al mismo grupo. Los resultados
muestran que solamente €l didmetro de las
fibras es una caracteristica constante en
las cinco especies y que €l resto de los
caracteres es muy variable. En lalongitud
de elementos cribosos se observé que M.
celtidifolia es similar a F. cotinifolia , F.
padifoliay conrespecto al diametro deeste
caracter es similar a F. goldmanii y F.
padifolia. En cuanto a los radios son
parecidos M. celtidifoliay F. pertusa.

Se observade estos resultados que no existe
una constancia en los elementos men-
surables para ayudar a caracterizar alafa
milia Moraceae, debido al tamafio de
muestra.
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Tabla 1. Diferencias anatdbmicas entre las especies de Ficus.

Caracteristica Floema Elementos Peridermis L aticiferos Feloder mis Series de Espacios
(um) cribosos (um) radios rexigenos
F cotinifolia NC=280-310 hileras radiales mide=170-175 ++ una capa: NC=1-3 presentes
C= 900-920 muy abundantes Fd=drusas y no erc C=20 +++
cristales articulados,
Fe= cristales aislados
Fel =1, cr
F. goldmanii NC=480-560 racimos radiales mide= 400-410 ++ dos capas de. NC=1-3 presentes
C=760-780 Fd=esclereidas no esclereidas: C=15 +
con cristales articulados y con
Fe= sin cr articulados, erc y otra con
Fel=sin aislados ecu
paredes con U
F. padifolia NC=400-420 racimos radiales mide=115=120 ++ una capa NC=1-4 presentes
C=632-640 Fd=sin cr no erc C=13 +++
Fe=cy cr articulados,
Fel= con aislados
paredes U
F. pertusa NC=270-286 racimos radiales mide=320-325 +++ una capa con NC=1-4 presentes
C=875-880 Fd= no ercy ecu. C=10 +
Fe= articulados,
Fel= paredes aislados
parcialmente U
M. celtidifolia NC=440 racimos radiales mide= 220 + una capa: erc NC=1-3 presentes
C=1500 Fd=dp no +++ C=4 +++
Fe=c articulados,
Fel=cr aislados

NC = no colapsado, C = colapsado, Fd = felodermis, Fe = fel6geno, Fel = felema, | = lignificado, s = suberizado, cr = cristales romboidales, U = paredes con
engrosamientos en forma de U, dp = depositos de polifenoles, ¢ = cloroplastos, erc = esclereidas radialmente comprimidas, ecu = esclereidas cuadradas.
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Tabla 2. Valores de las medias para al gunos caracteres anatémicos.

Especie Lf Df Gpf Lec Dec Ar Alr  ndm.
oM pm oM HM pm oM fmm

pm
F. cotinifolia 29622 18.0* 5 189 2z 45 427 g
F. goldmanni 4447 176 6! 302 33t 42 350 a8
F. padifolia 4143 16.0 5 21 30 &2 371t 7
F. pertusa 2995 16.0 4 152 2 3 22 8
M. celtidifolia 1306 170 4 206t 32 53 300 4

Lf =longitud delafibra, Df = didmetro delafibra, Gpf = grosor delapared delafibra, Lec=Ilongitud
del elemento criboso, Dec = didmetro del elemento criboso, Ar = anchuraderadios, Alr = alturadelos
radios, num./mm = nlmero de radios por mm * y 2 son del mismo grupo.
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Figura 1. Medias (+ 1 error estandar) de las alturas de los radios. 1. Ficus cotinifolia.
2. Ficusgoldmanii. 3. Ficuspadifolia. 4. Ficus pertusa. 5. Morus celtidifolia.
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Figura 2. Medias (x 1 error estéandar) de las anchuras de los radios. 1. Ficus cotinifolia.
2. Ficusgoldmanii. 3. Ficus padifolia. 4. Ficus pertusa. 5. Morus celtidifolia.
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Figura 3. Medias (+ 1 error estandar) de laslongitudes de los elementos cribosos. 1. Ficus
cotinifolia. 2. Ficusgoldmanii. 3. Ficus padifolia. 4. Ficuspertusa. 5. Morus celtidifolia.
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Figura 4. Medias (£ 1 error estandar) del diametro de los elementos cribosos.
1. Ficuscatinifolia. 2. Ficusgoldmanii. 3. Ficuspadifolia. 4. Ficuspertusa. 5. Moruscdltidifolia.
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Figura 5. Medias (+ 1 error estandar) de la longitud de fibras. 1. Ficus cotinifolia.
2. Ficusgoldmanii. 3. Ficuspadifolia. 4. Ficus pertusa. 5. Morus celtidifolia.
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Figura 6. Medias (+ 1 error estandar) del diametro de fibras. 1. Ficus cotinifolia.

2. Ficusgoldmanii. 3. Ficus padifalia. 4. Ficus pertusa. 5. Morus celtidifolia.
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Figura 7. Medias (£ 1 error estandar) del grosor de la pared de las fibras.
1. Ficus cotinifolia. 2. Ficus goldmanii. 3. Ficus padifolia. 4. Ficus pertusa.
5. Morusceltidifolia.
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Tabla 3. Resultados histoquimicos en las células del floema secundario en las especies estudiadas.

Ficus cotinifolia F. goldmanni F. padifolia F. pertusa M. celtidifolia
Parénquimaaxia NC=d, NC=d NC=4d NC=d NC=d

C=+I, C=+ c=+ C=+ C=+
Parénquimaradial NC=4d NC=4d NC=d NC=d NC=d

C=+ C=+ cC=+ C=+ C=d

laticiferos+ |aticiferos laticiferos laticiferos

horizontales + horizontales + horizontales+ horizontales +
Contenidos en Pay Pr. NC=+amidones NC=+admidones NC=+amidones NC=+dmidones = NC=+amidones

C=+++ C=+++ C=+++ C=+++ C=+++

Almidones almidones Almidones almidones almidones

+polifenoles +polifenoles +polifenoles +polifenoles +poalifenoles

pre=+ pre=+ pre=+ pre=+ pre=+++
Elementos cribosos NC=d NC=d NC=d NC=d NC=d

C=+I C=+I C=+l| C=+I C=+l|

pf=++ pf=++ pf=++ pf=++ pf=++
Placacribosa NC=+cd NC=+cd NC=+cd NC=+cd NC=+cd

C=+++cdyp C=+++calyp C=+++cadyp C=+++calyp C=+++cdyp
Area cribosa NC=+cd NC=+cd NC=+ca NC=+cd NC=+cal

C=+++cayl C=+++cayl C=+++cayl C=+++cayl C=+++cayl

VOINVIRI10d

8E-GT:LT "WNN

00z 01508Y
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Tabla 3. Continuacion.

Ficus cotinifolia F. goldmanni F. padifolia F. pertusa M. celtidifolia
Células acompafiantes NC=d NC=d NC=d NC=d NC=d
C=H C=+ c=+ c=H C=+
Fibras Esclereidas NCyC=d NCyC=d NCyC=d NCyC=d NCyC=d
++(1) +++(1) +++(1) +++(1) +++(1)
cristales cristales cristales cristales cristales
Laticiferos NC=+ NC=+ NC=+ NC=+ NC=+
C=+++ C=+++ C=+++ C=+++ C=+++

Pa= parénquimicaaxial, Pr = parénquimaradial, NC = floemano col apsado, C =floemacolapsado, Sl = sinlignificacién, | = lignificacién, cal = callosa,
p = polifenoles, pf = proteina de floemay pre = proteina de reserva.
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5. Histoquimica

Recurriendo alaterminol ogiaempl eada por
Rothy Cova(1969) parareferirsealascélu-
las de parénquima axial, radial, elementos
cribososy células acompafiantes como ‘te-
jidoblando’, y alasfibrascomo ‘tgidoduro’,
aparece que en ambos ‘tejidos’ el floema
no colapsado sin lignificar y en la region
colapsada hay un proceso de lignificacion
menor. Esto bésicamente selocaizaen las
paredes de algunas células de parénquima
y los depdsitos que aparecen en las cavida
des de estetipo celular. Hay un incremento
de almidones de tipo concéntrico,
carbohidratos solublesy latex enlaticiferos
y probablemente en espaciosrexigenosque
no se pudieron localizar por €l tipo defija
cion (tabla3y figuras. 8A a8J). Lalamina
media sdlo se esterifica pero no se observa
proceso delignificacion.

DiIscusIiON

Roth y Cova (1969) en su trabajo sobre la
anatomiade algunas especiesdelafamilia
Moraceage, reconocen algunas caracteristi-
casdistintivasparalafamilia:

1 Radiosmedulares' multiseriados, de3a
4 series, dilatandose hasta 6 series. Es-
tos se ensanchan formando un embudo
irregular, excepto Ficus sp (higuerén);
poca formacién de fibras, una sola
peridermis, €l stber es delgado, la pre-
senciadelaticiferosdistribuidosirregu-

larmente. Destacaunamembranadoble?
gue menciona ser caracteristica de las
Moréceas.

2. Parael género Ficus reconoce algunas
particularidades. Una felodermis muy
ancha, € liber formado por fibras que
estan dispuestas en forma aidaday ra-
dios no esclerificados.

De acuerdo con nuestros resultados, el gé-
nero Ficus y Morus comparten ciertas ca-
racteristicas con las descritas por Roth y
Cova(1969), como son losradiosirregula-
res, pocaformacion defibras, unaperidermis
y presenciadelaticiferos. Sinembargo para
el género Ficus afiadimoslo siguiente:

1 En las especies de Ficus estudiadas en
este trabajo, se observa que forman ra-
dios ensanchados de @ menos 10 series
de células, presentan laticiferosno arti-
culados ramificados que también inva-
denradios(figuras. 9A, 9L, 10G, 11I-L).

2. Hay presenciade radios uniseriados ho-
mogéneosy multiseriados heterogéneos,
cuyas aturas y anchuras son variables
(figuras. 9D, 9E, 9K, 10B, 10K-M, 11E).

3. Duranteladilatacion, losradios presen-
tan estratificacion con bandas de célu-
las radialmente comprimidas (tangen-
cialmente dilatadas) y con otras cuadra-
das(figuras. 9F, 9L, 10J, 11J).

4. Loselementos cribosos tienen unaten-
denciaalaorganizaciénradia racimosa
(fig. 11D). Se presentan de unaacuatro
células acompafiantes (figuras. 9H y

LEl término “medulares’ a que se refieren Roth y Cova (1969) puede estar relacionado con e comienzo
del crecimiento secundario. Sin embargo, |os radios multiseriados a los que suponemos se esta refieriendo,
provienen de las iniciales radiales del cambium vascular, por lo que no aceptamos ese término y dejamos

en las descripciones radios multiseriados.

2 Los autores suponemos que este término se refiere a la pared secundaria. El término membrana supone-

mos se refiere a la pared primaria
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11G). Ademés presentan paredes con
areas cribosas en todo el elemento
cribosoy en organizacién helicoidal .

5. EnF. goldmanii destacalapresenciade
laticiferosarticulados (figura1lJ) y una
felodermis formada por esclereidas de
dos tipos: cuadradas y radialmente
comprimidas haciendo dos bandas
concéntricas. LasotrasespeciesdeFicus
alternan a ambos tipos de esclereidas
variando e nimero.

6. El felemapuede presentar paredes con
lignificaciony depdésitos de polifenoles
en sus cavidades (figuras 9G, 10H). Par-
ticularmenteen F. pertusay F. padifolia
se observan engrosamientos en forma
de U.

Dentro de las particularidades encontradas
para M. celtidifolia destacan:

1 Muy poca dilatacion de los radios. Es-
tos no estan estratificados como en
Ficus(figuras11B-D).

2. Hay presencia de radios uniseriados y
multiseriados. Losuniseriados parecidos
alosde Ficusy los multiseriados, aun-
gue heterogéneos, a veces presentan
una vaina unilateral de células cuadra-
das(figuralll).

3. Hay presenciadelaticiferosno articula-
dosdemenor longitud (figura11l).

4. El parénquima axial se dilata
tangencia mente aumentando los espa-
ciosrexigenosy con célulasdiferencia-
das a esclereidas.

5. Los elementos cribosos presentan de
una a dos células acompafiantes (figu-
ras11G).

L as caracteristicas que comparten las espe-
cies estudiadas de Ficus y M. cdltidifolia
se encuentran:

1 Elementos cribosos se organizan en hi-
lerasradialesracimosas.

2. Presenciadelaticiferosno articuladosy
aislados, en ambos se pueden encon-
trar escasos depésitos de origen
polifendlico, algunosaceitesy gran can-
tidad de carbohidratos solubles en agua
gue precipitan. Enlaticiferosno articu-
ladosy articulados se observé reaccion
positivaaproteinas, cuya presenciava-
riaentre las especies.

En todas las especies estudiadas de Ficus
resalta la presencia de granos de almidén,
detipo concéntrico, en aquellas célulasdes-
critascomo laticiferas aidladas que de acuer-
do con Datta e Igbal (1994), son comunes
en laticiferos de especies de Euphorbia.
Este tipo de granos se presentan en algu-
nas células que componen aquellos
laticiferos que se han considerado aqui
como articulados. Por otro lado, Mauseth
(1988) reporta laticiferos no articulados
ramificados en Cannabis (Moraceag), que
son muy parecidos alos reportados en este
estudio para Ficus.

Con base en las caracteristicas estudiadas
en estetrabajo, se consideraque ademas de
la presencia de laticiferos aislados, es
probable que las especies de la familia
Moraceadesarrollen laticiferosno articula-
dos, elementos cribosos en hilerasradiaes
formando racimos, con placas terminales
diagonales u horizontales y éreas cribosas
alo largo de sus paredes en organizacion
helicoidal; felema con engrosamientos
deorigenfendlicoy presenciaimportantede
cristalesde variostipos: romboidal es, clbi-
cosy drusas. Sera importante hacer un es-
tudio méas agudo sobre la estratificacion y
dilatacién de los radios, sobre los compo-
nentes quimicosdeloslaticiferos, asi como
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la histoquimica de las paredes celulares y
sustancias ergasticas.

Las dimensiones celulares presentan dife-
rencias significativas que revelan que las
especies se pueden caracterizar mas por
patrones cualitativos que cuantitativos; sin
embargo, este punto merece més atencién.

Rothy Cova(1969) sefidlan quelaperidermis
delas especies que estudiaron esdelgaday
con pocas células del felema, lo que haria
pensar en estructuras endebles y de baja
resistencia; sin embargo, la presencia de
abundantes cristales y depdsitos en cavi-
dades y engrosamientos de la pared con
componentes de origen fendlico, bandas de
esclereidasformando lafelodermisresultan
en una estructura muy resistente.

En cuanto a la importancia que reviste la
composicién quimicadelas paredesy com-
ponentes ergasticos, hay que sefialar que
en algunas especies que se emplean para
sustituir a las moréceas, hemos visto una
lignificacién importante en el floema
colapsado. También, cuando los compo-
nentes del |atex polimerizan con mayor ra-
pidez son dificiles de eliminar con lavados
tradicionalesy dedificil manipulacién. Las
especies de Ficusy Morus, que se entien-
de fueron empleadas para elaborar papel
indigena (Vander Meeren, 1990, 1999), eran
lavadas en losrios, con |o que suponemos
se eliminaban componentesimportantes de
latex. En muestras colectadasy secadas a
aire sin haber sido lavadas, se havisto que
se suavizan cuando son remojadas. Se han
hecho estas pruebas con otras cortezas se-
cas cuyos latex polimerizan y no quedan
suaves. Los artesanos que preparan las
cortezas acostumbran hervir con cal 0 sosa
las piezas de corteza que se emplean para
ablandarlas, sin embargo, €l papel prepara-
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do con cortezas hervidas suel e hacerse que-
bradizo y conservarse menos.

Nosotros consideramos que la utilizacion
de especies de moraceas como primeraal-
ternativa para la elaboracién de un papel
indigenade calidad esta directamenterela-
cionado con la ausencia importante de
lignificacién. Tomando en cuentalos con-
ceptos de Roth y Cova (1969) sobre “tgji-
do blando”, que es el parénquimaradial y
axial, los elementos cribosos y células
acompanantes y por otro lado el tejido
“duro” formado por fibras que en este caso
estan sin lignificar, aunado alacantidad y
calidad del latex, amidonesy sustancias
pécticas, es posible afirmar que la manu-
factura, estoes, lafécil trabajabilidad, y el
aglutinamiento de las fibras estan relacio-
nados con |as caracteristi cas antes mencio-
nadas. Serd importante en el futuro hacer
estudios comparativos sobre las propieda-
desdeloslatex como polimeros.

CONCLUSIONES

El estudio de la estructura de las cortezas
puede conducirnos a explicaciones sobre
las estrategias mecanicas, anatébmicas y
metabdlicas con las que las plantas sopor-
tan cambios extremos de humedad y tempe-
ratura. La corteza de estas especies resulta
interesante como estructurade conduccion,
la que esté4 compuesta por abundantes ele-
mentos cribosos, pocalignificaciony cuyo
parénquimaaxial y radial responden répida-
mente a la necesidad del crecimiento
tangencial. En general, se puede sefidar que
las especies estudiadas de Ficus 'y M.
celtidifolia presentan algunas caracteristi-
casdistintivasyadescritas por Rothy Cova
(1969) paralafamiliaMoraceae. Sin embar-
go, algunas diferencias entre |os dos géne-
ros resaltan, basicamente, en losradios, en
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Fig. 8. A) Ficus pertusa, carbohidratos solubles en algunas cédulas del radio (4cido ténico-cloruro

férrico); B) F. cotinifolia, radio conamiddn (lugol); C) F. padifolia, paredesdelasfibrassinlignificar

(azul detoluidina); D) F. pertusa, a midonesen radio (lugol); E) F. cotinifolia, elementos cribosossin

lignificar (azul detoluiding); F) F. pertusa, placas cribosas con depositos de call osa (azul detoluiding);

G) Cortetransversal deF. pertusa (lugol); H) el) Esclereidas cuadradasy tangencialmente alargadas
(azul detoluidinay lugoal); J) F. goldmanii, laticiferos (lugol). r = radio, | = laticiferos.
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Fig. 9. Ficus goldmanii: A) laticiferos articulados (flecha) y no articulados; B) radios en floema
colapsado; C) radiosdilatados en corte transversal; D) elementos cribososy célulasderadio; E) y F)
laticiferos(flecha). Ficuscontinifolia: G) peridermis; H) elemento criboso con dos células acompafiantes

(flecha); 1) corte transversal mostrando dilatacién de radios; J) floema no colapsado; K) Elementos
cribosos vistos en corte tangencial; L) laticiferos en floema col apsado.
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Fig. 10. Ficuspadifolia: A) elemento criboso; B) floemano colapsado; C) floemacolapsado; D) radio
dilatado en cortetransversal; F) cristal es cibicos en parénquimaradial; G) laticiferos en parénquima
radia. Ficus pertusa: E) Cambium vascular, floema colapsado y no colapsado; H) peridermis,
engrosamientos en U; 1) elemento criboso; J) radios en floema colapsado; K) radios en floema no
colapsado; L) radiosy parénquimaaxial; M) radios, el ementos cribosos y proteinas de floema.
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Fig. 11. Morusceltidifolia: A) elemento cribosoy placa; B), C) y D) floemacolapsado y no colapsado

y radios no dilatados; E) floema no colapsado; F) elementos cribosos, células acompafiantes,

parénquima axial; G) elementos cribosos 'y célula acompafiante (flecha); H) células cristaliferas; 1)

laticiferosen floemacolapsado en M. celtidifolia. Ficusgoldmanii: J) laticiferosarticulados (flecha) y

no articuladosen floemacol apsado; L) lticiferosen floemano colapsado. Ficuspadifalia: K) laticiferos
articulados en los que se aprecian ramificaciones.
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el parénquima axial y en el tipo de
felodermis.

El uso que se le ha dado a estas cortezas
desde tiempos prehispanicos como fuente
defibra para elaborar papel amate, estain-
trinsecamente relacionado con una estruc-
tura bésicamente celuldsica, con conteni-
dos pécticos y almidones, cuya presencia
facilitan laadherencia, aglutinamientoy fa
cil elaboracion delashojas. Sinembargo la
creciente explotacién de estas especies las
hallevado a una aarmante disminucion en
las pobl aciones donde son ubicadas, por 1o
gue es urgente la participacion de todos los
sectores para hacer programas de recupera-
cion de estevalioso recurso (L 6pez, 2003).
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