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Resumen: En este trabajo se caracterizan y comparan las punteaduras, la pared secundaria y la membrana de la punteadura en
elementos traqueales en dos especies de Cactaceae con madera contrastante. Se recolectaron individuos adultos de Echinocactus
grusonii (madera dimorfa) y Mammillaria compressa (madera no fibrosa), pertenecientes a la tribu Cacteae, y se procesaron utili-
zando diferentes métodos para su observacién por microscopia fotdnica, electrénica de barrido y de transmision. Los elementos de
vaso tienen placas de perforacion simples con un reborde, asi como diferentes grados de acumulacién de la pared secundaria, desde
anulares y helicoidales hasta punteaduras pseudoescalariformes y alternas. En M. compressa la pared secundaria en algunos ele-
mentos de vaso puede acumularse tanto en forma anular como helicoidal. En E. grusonii la membrana de las punteaduras alternas
en los elementos de vaso tiene poros muy pequefios, apreciables exclusivamente a grandes aumentos con microscopia electrdnica.
En las fibras se observaron organelos, niicleo y mitocondrias, asi como un material electrodenso; ademads, el par de punteaduras
fibra-fibra tiene un pequefio reborde, visto con microscopia electrénica de transmision, no descrito para la familia. Las diferencias
en la membrana de la punteadura entre ambas especies posiblemente estdn relacionadas con su capacidad de evitar embolismos,
lo que se podrd demostrar con trabajo empirico.

Palabras clave: Cactaceae, elementos de vaso, fibras, membrana de la punteadura, pared secundaria, punteadura, traqueidas de
banda ancha, xilema secundario.

Abstract: In this paper pits, secondary wall, and pit membrane of tracheary elements of two species of Cactaceae with contrasting
wood were characterized and compared. Mature plants of Echinocactus grusonii (dimorphic wood) and Mammillaria compressa
(non-fibrous wood) belonging to the tribe Cacteae were collected and prepared using different methods to study them through
photon, scanning electron, and transmission electron microscopy. Vessel elements have simple perforation plates with a border,
as well as different degrees of secondary wall accumulation from annular to helical up to pseudoscalariform and alternate pits.
In M. compressa secondary wall in some vessel elements may accumulate both annular and helical secondary wall. In E. gruso-
nii pit membrane in the alternate pits of the vessel elements has very small pores, seen only at high magnification with electron
microcopy. In fibers, we observed organelles, nucleus, and mitochondria, as well as an electron dense material; furthermore, the
pits pair fiber-fiber has a small edge, seen with transmission electron microscopy, not described previously for the family. The pit
membrane differences found between species may be related to their ability to avoid embolism, thus empiric research is needed
to demonstrate it.

Keywords: Cactaceae, fibers, pit, pit membrane, secondary wall, secondary xylem, vessel elements, wide-band tracheids.

L as paredes celulares secundarias cominmente se carac-
terizan por la presencia de cavidades llamadas puntea-
duras, mientras que la ldmina media y las dos paredes pri-
marias entre dos punteaduras son llamadas “membrana de
la punteadura” (Evert, 2006). Zimmerman y Brown (1971)

argumentan acerca del papel fundamental que desempefian
las punteaduras para mantener el flujo de agua continuo en
las plantas, ya que ademds del transporte de agua, protegen
al sistema conductor de agua, de la propagacion de los em-
bolismos o de los patégenos (Choat et al., 2008). Trabajos
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recientes de fisiologfa han demostrado que el 50% de la resis-
tencia hidrdulica se debe a las caracteristicas de la membrana
de las punteaduras (Hacke et al., 2006). Sin embargo, el tra-
bajo estructural que permite entender el arreglo de las micro-
fibrillas de celulosa se ha estudiado principalmente en conife-
ras (Liese y Fahnenbrock, 1952; Dute ez al., 2008) y en pocas
angiospermas de bosques templados (Jansen et al., 2009). De
acuerdo a estos autores, la membrana de las punteaduras en
las especies analizadas muestra diferencias en su grosor y en
su porosidad y, ambas estdn relacionadas con el didmetro de
la punteadura y su capacidad de cavitar (Jansen ez al., 2009);
pero, ;qué ocurre en especies con tallos suculentos que estdn
expuestos a condiciones de estrés hidrico, tienen el mismo
tipo de porosidad en las membranas de las punteaduras de sus
vasos que otras especies no suculentas?

La familia Cactaceae es un sistema de estudio apropiado
para caracterizar las membranas de las punteaduras debido
a que esta familia tiene en los elementos de vaso diferentes
grados de acumulacion de la pared secundaria. Por ejem-
plo, en las especies con maderas fibrosas, como Pereskia,
Pachycereus, Pilosocereus y Polaskia, los elementos de
vaso siempre tienen un esqueleto completo de pared secun-
daria, punteadura o punteado escalariforme, pseudoescala-
riforme o alterno, mientras que las especies con maderas
no fibrosas como Ariocarpus, Coryphantha, Mammillaria y
Melocactus, tienen elementos de vaso con engrosamientos
de pared secundaria que varfan de anulares y helicoidales
hasta reticulares. El objetivo de este trabajo fue comparar
las caracteristicas de las punteaduras, la pared secundaria y
la membrana de la punteadura, en elementos traqueales de
Echinocactus grusonii, con madera dimorfa, y Mammillaria
compressa, con madera no fibrosa, sensu Mauseth y Ple-
mons-Rodriguez (1998) y, Terrazas y Mauseth (2002), uti-

lizando tres tipos diferentes de microscopia, la microscopia
foténica (MF), la microscopia electronica de barrido (MEB)
y la microscopia electrénica de transmision (MET).

Materiales y métodos

Se recolectaron individuos adultos, pertenecientes a la tri-
bu Cacteae, de la especie Echinocactus grusonii (80 cm de
alto) del Jardin Botdnico de la Facultad de Estudios Supe-
riores Zaragoza, y de Mammillaria compressa (18 cm de
alto), colectada en Estacidon Ventura, San Luis Potosi. Para
ambas especies se separd el cilindro vascular en la base del
tallo por ser la regién con mayor acumulacion de xilema se-
cundario. En el caso de E. grusonii se separaron dos fascicu-
los de médula a cdmbium vascular de 1 cm de alto y, para M.
compressa, la mitad del cilindro vascular también de 1 cm
de alto (Figura 1). El material se fragmentd en diferentes ta-
maiios segun la técnica a utilizar. Para MF y MEB, el cilin-
dro se fragmentd en secciones de 1 cm® aproximadamente y
para MET en secciones menores a | mm?®. Las muestras para
MF y MEB fueron fijadas en FAA (Formol, dcido acético
glacial, alcohol etilico) (Johansen, 1940) por 24 horas.

Microscopia fotonica. Después de la fijacidn, los fragmen-
tos se deshidrataron en concentraciones crecientes de alco-
hol terbutilico con inmersiones cada 24 h en un procesador
de tejidos marca LeicaTP1020 (Alemania). Posteriormente,
las muestras se incluyeron en parafina Histowax (Leica) con
punto de fusién de 56-58 °C. Se realizaron cortes transver-
sales, tangenciales y radiales de aproximadamente 15-20 pm
con un micrétomo rotatorio marca Leica RM2125 (Ale-
mania) y se tifieron con safranina-verde rdpido (Johansen,
1940). Finalmente se montaron en resina sintética.

B

Figura 1. Diagrama que ilustra la forma de colecta del tejido vascular. A) Forma de crecimiento cilindrica. B) Seccion transversal del tallo,
su parte distal. C) Fasciculo vascular para las microscopias. cv = cdmbium vascular, me = médula, md = media.
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Microscopia electronica de barrido. Después de la fijacion,
los fragmentos de madera se lavaron con agua destilada. Se
realizaron cortes transversales y tangenciales, con un mi-
crétomo de deslizamiento marca Leica 2000R (Alemania)
a 80 um, se deshidrataron en concentraciones crecientes de
etanol del 50% al 100% por 24 h en cada uno; posteriormente
se secaron en un horno a 60 °C durante un dfa. Los cortes ya
secos se montaron en un portamuestras de aluminio utilizan-
do cinta de carbon de doble cara y se recubrieron con oro
en un ionizador marca Quérum modelo 150RES (Japén). El
andlisis de las muestras fue realizado en un microscopio elec-
trénico de barrido marca HITACHI modelo S-2460 (Japdn).

Microscopia electronica de transmision. Se obtuvo material
fresco de Echinocactus grusonii, se fijo con glutaraldehido al
6% y paraformaldehido al 4%, durante 90 min. La muestra
de Mammillaria compressa se ij6 con FAA, debido a que
proviene de una colecta realizada previamente y guardada
en la coleccion del Laboratorio de Botdnica Estructural del
Instituto de Biologfa. De los fasciculos de ambas especies se
eligieron fragmentos de la madera de la regién mds cercana a
cdmbium vascular y para Echinocactus grussonii también de
la region mds cercana a médula donde solo hay traqueidas de
banda ancha (TBA), y as{ tener representadas las dos formas
de su madera dimorfa (Figura 1C). Posteriormente, el mate-
rial se lavé con buffer de fosfatos (PBS, 0.1 My pH 7.2), se
postfijé con tetradxido de osmio al 1% durante toda la noche
(Jiménez-Ramirez et al, 2002) y se lavaron nuevamente con
buffer de fosfatos. La deshidratacion se realizé con etanol del
30 al 100%, segun Jansen et al. (2009), y la preinclusion se
realizé en diferentes concentraciones de 6xido de propileno
y resina Epon 812, durante 24 h cada uno, hasta llegar a resi-
na pura. Se polimerizaron en una estufa a 60 °C por 48 horas.
Se obtuvieron cortes semifinos transversales y tangenciales
de 300 nm de grosor con cuchillas de vidrio en un ultrami-
crotomo Leica Ultracut R (Alemania). Los cortes semifinos
fueron tefiidos con azul de toluidina y revisados en un mi-
croscopio de campo claro modelo Axiostar de Zeiss (Alema-
nia), acoplado a una cdmara Canon (Taiwan) y el programa
EOS-1000D para la captura y registro de imagenes. También
se realizaron cortes ultrafinos de 40 a 60 nm de grosor que se
recogieron en anillos de Sjostrand, se contrastaron durante 3
min con permanganato de potasio al 1%. Los cortes fueron
observados en un microscopio electrénico de transmision
marca JEOL, modelo JEM1010 (Japén) y la captura de las
imdgenes se realizo con una cimara MTI modelo CCD-300-
RC (Estados Unidos) y el programa Scion Image. Los térmi-
nos para describir la membrana de la punteadura se tomaron
de Jansen et al. (2009).

Resultados

Microscopia fotonica. En los cortes transversales de las dos
especies estudiadas, se observaron los vasos arreglados en
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una matriz de fibras o traqueidas de banda, asi como células
de los radios con paredes primarias (Figuras 2A, B, 3A). En
la regidn cercana a cdmbium vascular en Echinocactus gru-
sonii se encuentran los elementos de vaso (EV) embebidos
en una matriz de fibras, mientras que en la region cercana a
la médula los EV se encuentran embebidos en una matriz de
traqueidas de banda ancha (Figura 2A, B). Se observaron las
placas de perforacion (Figura 2C) de los elementos de vaso,
asi como los diferentes grados de acumulacién de la pared
secundaria desde anulares y helicoidales hasta punteaduras
pseudoescalariformes (Figura 2D).

En Mammillaria compressa se observaron las traqueidas
de banda ancha con los engrosamientos anulares y helicoi-
dales de la pared secundaria. En algunos elementos de vaso
la pared secundaria puede acumularse tanto en forma anular
como helicoidal (Figura 3B). En los cortes semifinos se ob-
servaron las punteaduras vaso-vaso y traqueida de banda-
traqueida de banda ancha (Figura 3C, D).

Microscopia Electronica de Barrido. En Echinocactus gru-
sonii, los elementos de vaso tienen la placa de perforacion
simple con un reborde (Figura 4A), ademds en sus paredes
laterales presentan engrosamientos helicoidales de la pared
secundaria (Figura 4B) o bien las punteaduras pseudoesca-
lariformes y alternas (Figura 4A, C). La membrana de las
punteaduras pseudoescalariformes y alternas presentan po-
ros muy pequefios (Figura 4D). En la madera no fibrosa de
Mammillaria compressa, los elementos traqueales presentan
el mismo patrén de arreglo de la pared secundaria (Figura
5A). La pared primaria se aprecia ligeramente plegada con
apariencia rugosa y con tendencia a helicoidal (Figura 5B,
C) y la membrana de la punteadura es mds frdgil y no porosa
(Figura 5D).

Microscopia Electronica de Transmision. En cortes trans-
versales, de la parte media del haz vascular de Echinocactus
grusonii, se registraron punteaduras fibra-fibra (Figura 6A,
B), fibra-parénquima (Figura 6C), traqueida de banda an-
cha-traqueida de banda ancha (Figura 7A, B) y vaso-vaso
(Figura 7C). En las paredes celulares se observé un arreglo
homogéneo de las capas que las conforman. En los pares de
punteaduras fibra-fibra se observé un material electrodenso
(Figura 6B), mientras que en el lumen celular de la fibra se
aprecian organelos tales como niicleo y mitocondrias (Figu-
ra 6D). En el par de punteaduras fibra-parénquima se obser-
v6 un ligero reborde de la pared secundaria (Figura 6C). En
esta especie, la membrana de la punteadura es ligeramente
electrodensa y porosa (Figura 7D).

En Mammillaria compressa, los cortes transversales de
los elementos traqueales mostraron la pared primaria con
canales ubicados a diferente profundidades (Figura 8A, B).
En los anillos o hélices de pared secundaria de los elementos
traqueales se observan prolongaciones de pared secundaria
(Fig. 8C, D). Entre cada engrosamiento de la pared secun-
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daria, en cortes tangenciales, se aprecia la membrana de la
punteadura con fibrillas de arreglo irregular (Figura 8E, F).
Discusién

Las micrografias obtenidas en este estudio confirman las
caracteristicas de los elementos traqueales que han descri-
to varios autores en la madera de diferentes angiospermas

(Evert, 2006). Ademds se observan caracteristicas de los
elementos traqueales que no han sido registradas para estas
especies de la familia Cactaceae.

Elementos de vaso. Los engrosamientos de la pared secun-
daria, tanto en elementos de vaso como en traqueidas de
banda ancha, también fueron observados como lo han in-
dicado otros autores para especies de la familia Cactaceae

Figura 2. Madera dimorfa en Echinocactus grusonii, cortes transversales (CT) y tangenciales (CTa.). A) Vasos en la matriz de fibras cerca
de cdmbium vascular. B) Vasos en la matriz de traqueidas de banda ancha cerca de médula. C) Placas de perforacion simple en elemento
de vaso, CTa. D) Punteaduras pseudoescalariformes en elemento de vaso. Escala: A, B =300 ym; C, D =20 ym.
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Figura 3. Madera no fibrosa Mammillaria compressa, CT y CTa. A) Traqueidas de banda ancha y vasos, CT. B) Engrosamientos helicoi-
dales y anulares de elementos de vaso, CTa. C) Punteaduras vaso-vaso (flecha), CT. D) Traqueidas de banda ancha, CTa. Escala: A = 100
pm: B-D =20 pm.

(Mauseth et al., 1995; Carlquist, 2009a; Vdzquez-Sanchez
y Terrazas, 2011). Sin embargo, aqui se muestra que la
menor acumulacién de pared secundaria (engrosamientos
anulares o helicoidales) se presenta en la asociacién ele-
mentos de vaso-traqueidas de banda ancha. Cuando los ele-
mentos de vaso se encuentran en la matriz de fibras hay una
gradacidn en la acumulacidn de la pared secundaria de los
elementos de vaso hasta tener punteaduras pseudoescalari-
formes y alternas.

La placa de perforacién que se observé es simple, como
se ha reportado para otros miembros de Cactaceae (Gibson,
1973; Mauseth y Fujii, 1994; Vazquez-Sanchez y Terrazas,
2011). Ademds con MEB, se encontrd un reborde en la placa
de perforacion como se registra para algunos géneros de Ca-
ryophyllales y, particularmente, en Stenocereus alamosensis
de Cactaceae (Carlquist, 2010). Los resultados sugieren que
dicho reborde, en la placa de perforacion simple, es comun
en Cactaceae, pero en la actualidad ha sido poco estudiado
con MEB.

La pared secundaria en los elementos de vaso present6
engrosamientos del tipo helicoidal en Mammillaria com-
pressa o también helicoidales mds punteaduras pseudoes-
calariformes y alternas en Echinocactus grusonii. Los
engrosamientos helicoidales de la pared secundaria y las
punteaduras pseudoescalariformes en los elementos de vaso
también fueron vistos en otras especies de Cacteae (Vdz-
quez-Sdnchez y Terrazas, 2011). Bierhorst y Zamora (1965)
también los registran en otras familias de plantas pero en
xilema primario e interpretan como una transicién de pro-
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toxilema a metaxilema. Esta interpretacion es evidenciada
por el trabajo de Falconer y Seagull (1988), quienes obser-
varon que los microtibulos de elementos traqueales estdn
involucrados en el cambio ontogenético de la depositacién
de la pared secundaria de protoxilema a metaxilema. Las
observaciones en E. grusonii se centran en Xxilema secun-
dario, producto de cdmbium vascular, por lo tanto se infiere
que en esta especie, la diversidad del arreglo de la pared
secundaria en elementos de vaso no es propia del meristemo
de origen (cdmbium vascular). Esta deduccién se apoya en
el trabajo de Loza-Cornejo et al. (2003) donde se observo
la transicién de engrosamientos helicoidales a punteaduras
pseudoescalariformes en los elementos de vaso del xilema
primario al secundario en pldntulas de Stenocereus quereta-
roensis y las observaciones en los cortes radiales de ambas
especies de médula a cdmbium vascular (datos sin publi-
car). Solo para Gymnocalium cenanthemum, con traquei-
das de banda ancha en el xilema secundario, Mauseth et
al. (1995) observaron elementos de vaso con punteaduras
pseudoescalariformes. Esto no coincide con lo que se ob-
servé en M. compressa, una especie con madera no fibrosa
(madera predominantemente con TBA) donde los elemen-
tos de vaso presentan arreglos anulares y helicoidales de la
pared secundaria.

Mauseth y Fujii (1994) hallaron en elementos de vaso
de Hylocereus bandas lisas y anchas con patrén pseudohe-
licoidal que representan las dreas entre los engrosamientos
de la pared secundaria. Esto no concuerda con lo que se ha
encontrado en los elementos de vaso con punteaduras pseu-
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Figura 4. Echinocactus grusonii, corte tangencial (CTa, MEB). A) Placa de perforacion simple de EV con reborde y punteaduras pseu-
doescalariformes. B) Engrosamientos helicoidales de elemento de vaso. C, D) Membrana de la punteadura pseudoescalariformes (flechas),
poros (cabeza de flecha). Escala: A, B = 50 ym; C = 10um; D = 400 nm.

doescalariformes y alternas de Echinocactus grusonii. Con
magnificaciones mayores a las que Mauseth y Fujii (1994)
utilizaron, si se observa la membrana de la punteadura con
poros pequeifios. Estos poros son mucho menores en tamafio
con respecto a lo que se ha registrado para otras angiosper-
mas (Jansen et al., 2009), con valores de mds de 200 nm. Por
lo que para realizar observaciones detalladas de la orienta-
cion de microfibrillas en la membrana de la punteadura de
estas especies de Cacteae es necesario utilizar un MEB de
emision de campo (Abe et al., 1991).

214

Traqueidas de banda ancha. La pared secundaria de las TBA
en forma anular o de hélice, la han reportado Mauseth et al.
(1995), Mauseth (2004) y Carlquist (2009b), para otros gé-
neros de la familia. Aqui se muestra que cuando este tipo de
engrosamiento de la pared secundaria se presenta en la TBA,
también lo presenta el elemento de vaso. Varios autores men-
cionan que estos engrosamientos se encuentran separados
por la pared primaria (Mauseth et al., 1995; Mauseth, 2004).
Esta pared primaria tiene la apariencia de estar arqueada ha-
cia el interior del elemento formando pliegues (Figura 3B,

Botanical Sciences 93 (2): 209-219, 2015
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Figura 5. Mammillaria compressa, CTa-MEB. A) Madera no fibrosa, traqueidas de banda ancha TBA. B) Elementos traqueales. C) Pared
primaria con pliegues. D) Membrana de la punteadura donde no se aprecian poros a este aumento (flecha). Escala: A = 200 ym; B = 25
pum; C=20 ym; D =10 ym.

C) que indican la elasticidad de la pared primaria gracias al
arreglo de microfibrillas de celulosa y otras sustancias pécti-
cas (Esau, 1976). Por lo tanto, si las células pierden agua y se
contraen longitudinalmente, las paredes primarias se arquean
al interior pero no llegan a cerrar el lumen. Esto se demos-
tré en el trabajo experimental de Garrett et al. (2010) para
Ariocarpus fissuratus, especie que también tiene una madera
no fibrosa donde predominan las TBA (Vdzquez-Sdnchez y
Terrazas, 2011). Esta capacidad de expansion y contraccion
de las TBA se relaciona con la ausencia de fibras como en
Mammillaria compressa, debido a que ellas impedirian el
pliegue de las TBA debido a sus paredes fuertemente lignifi-

Botanical Sciences 93 (2): 209-219, 2015

cadas (Mauseth, 2004; Mauseth, 2006; Vdzquez-Sédnchez y
Terrazas, 2011). Por otro lado, el registro de la pared secun-
daria anular y helicoidal en un mismo elemento traqueal en
M. compressa, no habia sido observado en Cacteae. Respec-
to a las TBA, vistas en MEB, no se aprecia una porosidad
de la membrana de la punteadura a los aumentos utilizados,
como se ha observado en otras familias de plantas para otros
elementos traqueales como traqueidas o elementos de vaso
(Sano, 2005; Sano y Jansen, 2006; Jansen et al., 2009). Las
observaciones, aqui realizadas en MET, permiten apreciar en
M. compressa un arreglo de fibrillas que forman la membra-
na de la punteadura, que en MEB se aprecia como no porosa.
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Figura 6. Echinocactus grusonii, CT-MET. A) Punteadura fibra-fibra. B) Membrana de la punteadura fibra-fibra, material electrodenso
(flechas). C) Punteadura fibra (Fi)-parénquima (Pa) con ligero reborde (flecha). D) Nicleo (Nu) y mitocondria (M) presente en fibra.
Escala: A-D =1 ym.

Dicho arreglo se observa (en corte tangencial), entre cada
anillo de la pared secundaria. Esto sugiere realizar cortes se-
riados entre 40 y 80 nm para lograr tener toda la estructura
de la membrana de la punteadura, ya que estudios previos
han mostrado que hay muiltiples capas de microfibrillas en
las membranas de la punteadura con diferentes orientaciones
(Schmid y Machado, 1968; Sano, 2005).

Fibras. Con este estudio se confirma que las fibras de Echi-
nocactus son células vivas, como lo reporta Mauseth (2006)
para otros miembros de la familia, ya que contienen organelos
(nucleo y mitocondrias). Este tipo celular conserva su proto-
plasto y almacena sustancias como almidon, aceite y resinas,
ademds de conferirle soporte a la planta (Fahn y Leshem,
1963). Su estudio, por primera vez a nivel de MET, confirma
que son fibras nucleadas en E. grusonii. La presencia del re-
borde en el par de punteadura fibra-fibra permite reconocer
a las fibras como fibrotraqueidas. Las fibrotraqueidas no han
sido reportadas para ningun otro miembro de la familia, se
sugiere observarlas en MET para confirmar su presencia en
Cacteae o en otras tribus y subfamilias de Cactaceae, ya que
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el reborde es pequefio y no se distingue a través de la MF.
El material electrodenso que se observé en las fibras tam-
bién lo han reportado para otras especies de eudicotiledéneas
(Aesculus hippocastanum, Sorbus aucuparia, Tilia europea)
y una especie de gimnospermas (Picea sitchensis, Barnett et
al., 1993). Este material electrodenso se describe como una
capa de proteccién que se encuentra entre el plasmalema y
la pared secundaria en una célula de parénquima adyacente a
un elemento de vaso, traqueida o fibra.

Conclusiones

El uso de la microscopia foténica, microscopia electrénica
de barrido y de transmisidn, permitié por separado, observar
a diferentes aumentos, detalles estructurales de los elemen-
tos traqueales y las fibras. Con el uso de las tres técnicas
se integra la informacion obtenida sobre la estructura de la
membrana de la punteadura que no se habia estudiado en
Cacteae. La membrana de la punteadura en Echinocactus
grusonii presenta poros solo apreciables a altas magnifica-
ciones, contrario a lo que se ha reportado para otras eudico-
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Figura 7. Echinocactus grusonii, CT-MET. A) Vista general de traqueidas de banda ancha. B) Punteadura de traqueidas de banda ancha-
traqueidas de banda ancha. C) Vista general de vasos. D) Membrana de la punteadura vaso-vaso. Escala: A,C =6 ym; B, D =2 ym.

tiledéneas y posiblemente esté relacionado con su capacidad
de evitar embolismos. La membrana de la punteadura en los
elementos traqueales de Mammillaria compressa parece ser
mds abierta. A medida que se incorpore mayor informacion
en torno a los atributos de las membranas de las puntea-
duras en Cactaceae se podrdn inferir como estas especies
mantienen el flujo de agua, tanto en sentido vertical como
horizontal, conocimiento que se debe complementar con
estudios empiricos sobre la arquitectura hidrdulica de este
grupo de plantas.
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