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LOS ESTOMAS DE MYRTILLOCACTUS GEOMETRIZANS (Mart. ex. Pfeiff.) Console (Cactaceae):
VARIACION EN SU AREA DE DISTRIBUCION
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RESUMEN

Se determiné el tamaiio y la densidad de los estomas en 20 pobla-
ciones de Myrtillocactus geometrizans (Mart. ex. Pfeiff.) Console para
saber si la posicion del segmento de la rama y la distribucion geografi-
ca modifican el tipo, densidad y tamafio de los estomas. Se recolectaron
49 muestras en los Estados de San Luis Potosi, Guanajuato, Queréta-
ro, Hidalgo, Puebla y Oaxaca. De cada rama se removieron segmentos
de epidermis de 1.8 cm de diametro de las regiones apical y media; en
ellos se cuantifico densidad de estomas/mm’ y su longitud. Los resulta-
dos mostraron que los estomas son paralelociticos en todas las pobla-
ciones, sin diferencias para el tamaiio del estoma entre la posicion api-
cal y media de la rama (P > 0.41), pero si para la densidad (P < 0.0001);
no se detecté una correlacion significativa entre ambas (P > 0.27). Este
comportamiento probablemente esta relacionado con la maduraciéon
de las células epidérmicas. Se encontraron diferencias significativas
para la densidad de estomas y su tamaifio entre poblaciones (P < 0.05),
con 18 estomas/mm’ en San Pedro Jocotipac y 30 estomas/mm” en San-
ta Maria del Rio, mientras que en Barranca de Toliman los estomas
fueron de 33.97 pm y en Paradero Villele de 45.57 um. A pesar de la
diferencia altitudinal de 1300 m no se detect6 efecto altitudinal en nin-
guna de estas dos variables evaluadas (P> 0.07 y 0.90). Tanto densidad
como tamaiio de estomas se asociaron positivamente con la latitud (P <
0.02 y 0.0001).

Palabras clave: Myrtillocactus geometrizans, garambullo, densidad
de estomas, tamafio de estoma, variacion latitudinal.

SUMMARY

Stomatal size and density variation were evaluated in 20 popula-
tions of Myrtillocactus geometrizans, (Mart. ex. Pfeiff.) Console, in or-
der to learn if the position of the segment in the branch and the geo-
graphic distribution modify type, density, and size of the stomata.
Forty-nine samples were collected in the states of San Luis Potosi,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Puebla, and Oaxaca. Epidermal
segments 1.8 cm in diameter were removed from the apical and middle
portion of the branch, in which stomata/mm’ and their length were
quantified. The results showed that parallelocytic stomata occurred in
all the populations, and without and differences for stomatal size be-
tween the apical and middle position of the branch (P > 0.41), but only
for density (P < 0.0001). A non significant correlation was detected be-
tween both positions (P > 0.27). This behavior could be related to the
development of the other epidermal cells. Significant differences were
detected in stomatal density and stomatal size among populations (P <
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0.05), having 18 stomata/mm’ in San Pedro Jocotipac and 30 sto-
mata/mm’ in Santa Maria del Rio, while Barranca de Toliman had
33.97 pm and Paradero Villele 45.57 pm. Although there was an alti-
tudinal difference of 1300 m, no effect for neither stomata character
was detected (P > 0.07 and 0.90). The stomatal density and size were
associated positively with latitude (P < 0.0001).

Index words: Myrtillocactus geometrizans bilberry cactus, stomata
size, stomatal density, latitudinal variation.

INTRODUCCION

El estudio de los estomas en la familia Cactaceae se ha
centrado en dos enfoques: el descriptivo con la finalidad de
encontrar diferencias en el tipo, tamafio y posicion de los
estomas que apoyen la circunscripcion taxonémica de géne-
ros y tribus (Conde, 1975; Gibson y Horak, 1978; Gasson,
1981; Eggli, 1984; Loza-Cornejo y Terrazas, 2003); y el
funcional con la finalidad de explicar las adaptaciones fisio-
I6gicas y ecologicas de las especies de esta familia a los di-
ferentes ambientes donde habitan (Conde, 1975; Pimienta-
Barrios et al., 1993; Sudzuki, 1995; Edwards y Diaz, 2006).
A la fecha, no se han encontrado reportes sobre la posible
variacion de los estomas de las especies en la familia Cacta-
ceae con relacion a su posicion en las ramas o en los tallos,
ni con la distribucion geogréfica de sus individuos. Varios
autores sefialan que hay una correlacion inversa entre el ta-
mafio y densidad de los estomas con el desarrollo de la hoja
y la distribucion de genotipos (Kundu y Tigerstedt, 1999;
Martins y Zieri, 2003; Pearce et al., 2005).

Para indagar si la posicion del segmento muestreado de
la rama y la distribucion geografica modifica el tipo, densi-
dad y tamafio de los estomas, se selecciond a la especie
Myrtillocactus geometrizans que es una de las pocas espe-
cies de cactaceas columnares endémicas de México con
amplia distribucion en la Republica Mexicana. Estas carac-
teristicas hacen a esta especie un sistema apropiado para
apoyar o refutar las hip6tesis sobre la variacion en densidad
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y tamafio de los estomas en un gradiente latitudinal y altitu-
dinal (Veldzquez-Rosas et al., 2002; Pearce et al., 2005).

Myrtillocactus geometrizans se reconoce por tener plan-
tas arborescentes de 2 a 4 m de altura, con un tronco corto,
bien definido; ramas verde azuladas cuando jovenes, de 5 a
6 costillas con 2 a 3 cm de alto y margen redondeado, aréo-
las orbiculares a obovadas con 4 a 5 espinas radiales y, a
veces, con una espina central aplanada lateralmente, rigida,
porreta y gris; flores de 3 cm de largo y 3.5 cm de ancho, de
color verde amarillento; frutos pequefios, de 1 a 2 cm de
largo y menos de 2 cm de ancho, cominmente globosos, de
color purpureo, desnudos; semillas pequefias, de 1 a 1.2 mm
de longitud, de color negro opaco y rugosas, la testa con cé-
lulas convexas y con pocas estrias gruesas (Bravo-Hollis,
1978; Arias-Montes et al., 1997). Los frutos tienen una pul-
pa de sabor agridulce y son utilizados para preparar refres-
cos, mermeladas o para consumirse en fresco y en forma de
pasas (Bravo-Hollis, 1978; Coronada, 1990). Myrtillocactus
geometrizans es una especie con potencial para ser incorpo-
rada al comercio nacional e internacional como otro frutal
nacional.

Sin embargo, para generar recomendaciones de su ma-
nejo sostenible, primero se requiere conocer los aspectos
bésicos de su biologia. Por ello, éste es el primero de una
serie de trabajos donde se pretende dar a conocer los aspec-
tos de la variacion morfoldgica de las poblaciones de M.
geometrizans. Aqui se evalla la variacion del tamafio y den-
sidad de estomas en 20 poblaciones que representan el area
de distribucion de la especie.
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MATERIALES Y METODOS

La recolecta de muestras de Myrtillocactus geometrizans
se realizd en los Estados de San Luis Potosi, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Puebla y Oaxaca en 20 poblaciones
(Cuadro 1), donde también se tomaron muestras de suelo a
una profundidad de 0 a 20 cm con una pala y pico de geolo-
gia, aproximadamente a 1 m de distancia de los individuos
seleccionados. Se seleccionaron dos o tres individuos por
poblacién, y en cada uno de los 49 individuos estudiados se
registrd: altura total, altura de fuste, didmetro del fuste y co-
bertura. En los mismos individuos se escogié ademas, una
rama libre de dafios fisicos y biol6gicos, y con ayuda de una
brdjula se orientd su cara norte y se marcé con plumon in-
deleble, se cortd con serrote, se envolvid para su transporte
y se llevé al Campus Montecillo del Colegio de Postgra-
duados.

Se determin6 la textura del suelo por el método de
hidrémetro de Bouyoucos (%) y el porcentaje de materia
organica (% Walkley-Black), por medio de los métodos ana-
liticos rutinarios del Laboratorio de Fertilidad de Suelos del
Colegio de Postgraduados (Etchevers, 1988). Con base en
los datos de georeferenciacion de cada localidad y las esta-
ciones meteoroldgicas mas cercanas, se generaron los valo-
res de temperatura promedio anual y precipitacion anual
con el programa Bioclim version 2.0 (Busby, 1986).

Cuadro 1. Ubicacion geografica de las poblaciones de Myrtillocactus geometrizans muestreadas. Las poblaciones se ordenaron latitudinalmente de sur
a norte. Los ejemplares de herbario estin depositados en CHAPAY; las iniciales corresponden a los colectores Marianel Hernandez (MH) y Teresa

Terrazas (TT).

Localidad Namero de Latitud Longitud Altitud  Temperatura Precipitacion ~ Materia Arcilla Arena Limo
colecta t (N) 0) (m) (°C) 1 anual organica (%) (%) (%)
(mm) tt (%)

San Pedro Jocotipac, Oax MH 49, 50 17°48°97”  97°00°37” 770 25.0 479 0.6 28 55 18
Coxcatlan, Pue MH 47, 48 18°12°00”  97°09°00” 920 24.0 480 1.2 28 48 24
San Gabriel Chilac, Pue TT 454, 455 18°17°27"  97°20°40” 1175 22.5 320 1.7 27 49 23
Ixmiquilpan-Tasquillo, Hgo ~ MH 01, 02, 03 20°30°29”  99°18°44” 1860 17.9 418 4.1 33 44 23
Tequisquiapan-Querétaro, MH 04, 05, 06 20°30°31”  99°54’31” 1890 17.6 527 1.0 25 55 20
Qro

Puente Tasquillo, Hgo MH, 07, 08, 09 20°34’55”  99°20723” 1750 18.7 401 35 35 53 12
Tinaja, Hgo MH 10, 11, 12 20°40°16”  99°23’31” 1700 195 419 5.7 27 45 28
Colén, Qro MH 16, 17, 18 20°46°10” 100°02°49” 1700 19.2 445 7.3 25 57 18
Barranca de Toliman, Qro MH 13, 14, 15 20°47°27"  99°53’56” 1900 18.7 463 7.3 45 43 12
Carvajal, Gto MH 19, 20, 21 21°04°15"  100°15’36” 2120 16.5 541 2.9 27 51 22
Victoria, Gto MH 22, 23, 24 21°14°36” 100°17°24” 1860 17.0 496 4.8 45 34 21
El Salz, Gto MH 25 21°18°12” 100°17°24” 2070 16.4 544 0.8 16 49 35
ParaderoVillele, SLP MH 45, 46 21°40°25 100°42°17” 1790 17.9 401 2.5 38 49 17
Santa Maria del Rio, SLP MH 43, 44; TT 21°51°60” 100°45°26” 1802 17.7 400 2.8 38 37 25

600, 601

Matehuala, SLP MH 41, 42 22°00°30” 100°50°18” 1850 17.6 381 2.5 30 27 43
Palma de la Paz, SLP MH 39, 40 22°25’34  100°40°20” 1640 18.3 478 1.7 26 39 33
Villa Juarez, SLP MH 37, 38 22°37°44” 100°31°36” 1400 19.3 491 1.2 26 47 27
La Negrita, SLP MH 32, 33, 34 22°49°00” 100°29°15” 1390 19.8 420 5.5 32 31 31
San Juan sin Agua, SLP MH 29, 30, 31 22°56°40”  100°27°59” 1380 20.0 384 55 28 25 43
Milagro de Guadalupe, SLP  TT 610, 613 23°10°33” 100°24°48” 1150 20.4 355 2.0 28 47 25

ttDatos generados en la Unidad de Biotecnologia y Prototipos, Facultad de Estudios Superiores de Iztacala, UNAM, con el programa Bioclim.
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Las ramas recolectadas en el campo se mantuvieron vi-
vas en macetas, en invernadero; se les removieron muestras
de la epidermis de las posiciones apical y media de cada
rama. Las muestras cilindricas removidas con un sacaboca-
do de 1.8 cm de didmetro, se colocaron en frascos con 5 mL
de acetona con la finalidad de eliminar la capa de cera epi-
cuticular que cubre la epidermis (Eggli, 1984) e impide ver
claramente los estomas al microscopio. EI método para ob-
tener las impresiones consistio en colocar una capa delgada
y homogénea de barniz de ufias transparente en cada epi-
dermis, la cual se dejo secar durante 15 min; posteriormente
se desprendi6 la pelicula con pinzas y agujas de diseccion y,
finalmente, se colocé entre un portaobjeto y cubreobjeto
(Alfaro y Kohashi, 1976).

Los caracteres evaluados fueron densidad (nimero de
estomas/mm?) y tamafio del estoma (longitud de las células
oclusivas, um). Para cada caracter se hicieron 30 medicio-
nes o cuantificaron también 30 campos de 1 mm? en los
segmentos de las posiciones apical y media de cada rama
muestreada, con un analizador de imagenes (Media Cyber-
netics, 1997) conectado a un microscopio Olympus BX50.
Para ambas variables se obtuvieron los pardmetros de la es-
tadistica descriptiva (media, error estandar, valores minimos
y maximos), por posicion muestreada y por poblacién. Los
valores se transformaron con logaritmo base 10 y raiz cua-
drada para efectuar los analisis estadisticos con el paquete
SAS (SAS Institute, 1989).

Se hicieron dos analisis de varianza con el modelo gene-
ral lineal; el primero con la finalidad de detectar posibles
diferencias significativas entre posiciones de los segmentos
de las ramas muestreadas, y el segundo para conocer si exis-
tian diferencias significativas entre localidades, este ultimo
seguido del andlisis de comparacién de medias de Tukey.
También se hizo un analisis de correlacion de Spearman en-
tre las variables evaluadas para la posicion media de cada
rama y latitud, altitud, temperatura promedio anual, precipi-
tacion anual, porcentaje de materia organica del suelo y tex-
tura del suelo.

RESULTADOS

En M. geometrizans se observaron estomas paralelociti-
COS que se caracterizan por presentar un complejo de tres o
mas células subsidiarias paralelas al eje longitudinal de las
células oclusivas; es decir, las células subsidiarias presentan
un incremento gradual en tamafio del centro hacia el extre-
mo para cubrir parcialmente los extremos de las células
oclusivas (Figura 1). En todos los individuos se observo que
los estomas se encuentran al mismo nivel que las células
epidérmicas y se distribuyen al azar en la superficie de las
ramas y tallos jovenes. Las células epidérmicas presentaron
las paredes anticlinales onduladas en la posicién apical de
las ramas (Figura 1a) y rectas en la posicion media de las
ramas.
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Figura 1. Estoma paralelocitico de Myrtillocactus geometrizans, obteni-
do de San Juan sin Agua, San Luis Potosi. A) Region apical, B) Regién
media. Escala 20 pm.

La densidad de los estomas en las ramas presentd una
variacion de 14 a 43, con un nimero superior al promedio
en la posicion apical respecto a la posicién media de la rama
(Cuadro 2). El andlisis de varianza mostré que
existen diferencias significativas para la densidad de esto-
mas entre las posiciones de la rama (F = 16.7,9.l. =1, P <
0.0001, n = 97), pero no para el tamafio de los estomas (F =
0.7,g9.l. =1, P> 0.41, n = 97). El tamafio del estoma en su
eje mas largo presentdé una media superior a 37.85 pum en
ambas posiciones (Cuadro 2).

Cuadro 2. Medias y errores estandar para densidad y tamaiio de esto-
mas en ramas de M. geometrizans.

Region de la Densidad (mm?) Largo (um)
rama

Apical 26+0.1a 37.85+0.1a

Media 23+0.1b 38.44+0.1a

En cada columna las medias con letras iguales no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).

En el Cuadro 3 se sintetizan los valores de densidad y el
tamafio de estomas en la posicion media de la rama, para las
20 poblaciones de M. geometrizans muestreadas. La densi-
dad promedio fue de 18 estomas/mm?en San Pedro Jocoti-
pac y hasta 30 estomas/mm? en Santa Marfa del Rio, aunque
predominan valores entre 24 y 26 estomas/mmZ. El anélisis
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de comparacién de medias s6lo detectd diferencias entre
algunas de ellas; por ejemplo, Santa Maria del Rio es dife-
rente del resto de las poblaciones. El anélisis de correlacion
mostré que la densidad de estomas se asocia significativa-
mente con: latitud (r = 0.24, P < 0.02), porcentaje de mate-
rial organica (r = 0.30, P < 0.04), porcentaje de arcilla (r =
0.31, P < 0.03); pero no correlacion6 con: altitud (r = 0.23,
P > 0.11), temperatura promedio anual (r = -0.21, P > 0.15),
precipitacion anual (r = -0.22, p > 0.13), porcentaje de limo
(r =0.24, P > 0.10) y porcentaje de arena (r = 0.02, P >
0.90).

En el tamafio del estoma, el andlisis de comparacion de
medias revel6 que existen diferencias entre algunas pobla-
ciones (Cuadro 3). La poblacion de Barranca de Toliméan
presentd los estomas mas pequefios (33.97 um) y seis po-
blaciones se caracterizaron por presentar valores superiores
a 40 pm, (Cuadro 3). No se encontré una correlacion signi-
ficativa entre la densidad de estomas y su tamafio (r = -0.11,
P > 0.27), con altitud (r = -0.15, P > 0.30), temperatura
promedio anual (r = -0.13, P > 0.37), precipitacion anual (r
=-0.21, p > 0.15) y limo (r = -0.07, P > 0.64), pero si con
latitud (r = 0.51, P < 0.0002), porcentaje de materia organi-
ca (r=-0.36, P <0.01), y con porcentaje de arcilla (r = 0.42,
P <0.002) y de arena (r =0.32, P < 0.02).

Cuadro 3. Medias y errores estandar de densidad y tamaiio de estomas
en las poblaciones de M. geometrizans. Las poblaciones se ordenaron
latitudinalmente de sur a norte.

Poblacion Densidad (mm?) Largo (um)
San Pedro Jocotipac, 17.73+x0.6 a 36.79+0.2 d
Oax
Coxcatlan, Pue 20.20+0.4 a 38.48+0.2 d
San Gabriel Chilac, 19.13+0.3 b 35.41+0.2 de
Pue
Ixmiquilpan, Hgo 22.64+0.3 ab 37.14+0.2d
Tequisquiapan, Qro 24.11+0.3 b 36.41+0.4 d
Puente Tasquillo, 21.18+0.3 a 36.76+0.2 d
Hgo
Tinaja, Hgo 24.87+0.2 b 36.07+0.2 d
Colén, Qro 25.24+0.3 b 36.95+0.2 d
Barranca de Toliman, 26.27+0.3 b 33.97+0.2e
Qro
Carvajal, Gto 22.44+0.3 ab 36.89+0.2d
Victoria, Gto 23.73+0.2 ab 37.90+£0.3d
El Salz, Gto 20.60+0.6 a 38.37+0.3 d
Paradero Villele, SLP 23.70+0.3 ab 4557+0.3 a
Santa Maria del Rio, 29.63+0.3 ¢ 43.49+0.3 a
SLP
Matehuala, SLP 23.60+0.3 ab 45,07+0.3a
Palma de la Paz, SLP 26.47+0.3 b 43.29+0.2 a
Villa Juarez, SLP 25.60+0.4 b 40.73+0.3 a
La Negrita, SLP 27.76+0.8 b 37.26+0.3 d
San Juan sin Agua, 23.64+0.3 ab 38.63+0.4d
SLP
Milagro de Guadalu- 25.91+0.3 b 40.10+0.2 ¢
pe, SLP

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey,
0.05).
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DISCUSION

Los individuos de todas las poblaciones estudiadas de
M. geometrizans tuvieron estomas paralelociticos, similar el
tipo descrito en otras especies de cactaceas columnares (Eg-
gli, 1984; Loza-Cornejo y Terrazas, 2003). Se considera en-
tonces que es un caracter estable, porque no se modifica con
la distribucién de la especie. Las observaciones mostraron
gue Unicamente las paredes anticlinales de las células epi-
dérmicas son onduladas en la posicién apical de las ramas,
porque a medida que las células alcanzan la madurez éstas
tienen las paredes anticlinales rectas, como se observé en la
posiciéon media de la rama. Un comportamiento similar en la
ontogenia de las células epidérmicas se ha reportado para
algunas especies del género Eriosyce (Nyffeler y Eggli,
1997).

A pesar de que se detectaron diferencias significativas
para la densidad de estomas entre las posiciones apical y
media de la rama, no se encontraron diferencias para el ta-
mafio del estoma, ni tampoco correlacion significativa entre
ambas variables. Este comportamiento difiere de lo reporta-
do para hojas (Meidner y Mansfield, 1968; Weyers y Meid-
ner, 1990; Edwards y Diaz, 2006), donde hay una relacion
inversa y significativa entre la densidad y el tamafio de los
estomas. Durante el desarrollo de la hoja esta relacién es
mas evidente; es decir, la region del 4pice de la hoja tendré
un menor tamafio de estoma con una mayor densidad, mien-
tras que en la parte media o basal de la hoja el tamafio de
estoma sera mayor con una menor densidad. Para M. geo-
metrizans se encontraron Unicamente diferencias para la
densidad pero no para el tamafio de estoma, lo que proba-
blemente esté relacionado con la morfologia de la rama y la
maduracién del resto de las células epidérmicas. Esto es, las
células epidérmicas alcanzan su tamafio maximo con pare-
des rectas y, ademas, reinician su division mitética (Loza-
Cornejo y Terrazas, 2003). En otras especies, como los eu-
caliptos, tampoco se encontr6 relacion inversa entre el co-
ciente densidad/tamafio de estomas y la disposicion de las
hojas en el tallo (Carr, 2000).

La densidad de los estomas en hojas de especies que
habitan zonas aridas con metabolismo fotosintético C3 y C4
es considerada alta (100-300 estomas/mm?; Nobel, 1994).
Si se comparan los valores mencionados para estas hojas
con los reportados para tallos de Cactoideae (18-60 esto-
mas/mm?; Terrazas y Mauseth, 2002), la densidad es baja.
Segun Pimienta-Barrios et al. (1993), las especies del géne-
ro Opuntia tienen una densidad entre 9 y 38 estomas/mm? y
Nobel (1994) y Sajeva y Mauseth (1991) reportaron para
especies de Pereskioideae una densidad < 20 /mm? en el ta-
llo y superior a 51 estomas/mm? en sus hojas. Los valores
aqui reportados para M. geometrizans (18-30 estomas/mm?)
permiten clasificar su densidad como media. Con relacion al
tamafio de los estomas, los individuos de M. geometrizans
presentaron valores promedio entre 33.97 y 45.57 um,



HERNANDEZ, TERRAZAS, DELGADO Y LUNA

dimension inferior a lo reportado para especies del género
Opuntia (Pimienta et al., 1993).

Tanto la densidad como el tamafio de los estomas se
pueden ver afectados por las condiciones ambientales de
donde se distribuyen las especies. Por ejemplo, la densidad
es usualmente mas alta en plantas que crecen expuestas a la
luz directa del sol que en plantas que crecen en la sombra
(YYéanez-Espinosa et al., 2003). Asi mismo, las plantas que se
desarrollan en suelos secos y con baja humedad general-
mente tienen densidades de estomas mas altas que las plan-
tas que crecen en suelos himedos con alta humedad am-
biental (Kundu y Tigerstedt, 1999; Pearce et al., 2005). En
M. geometrizans, la temperatura promedio anual y la preci-
pitacion anual registrada en cada poblacion no contribuye-
ron a explicar la variacion encontrada en la densidad y el
tamafio de los estomas. De acuerdo con Pimienta-Barrios et
al. (1993), algunas especies que habitan las zonas aridas o
semidridas pueden presentar estrategias para generar un ba-
lance positivo en la economia hidrica, como son densidad
baja de estomas asociada con un metabolismo fotosintético
acido de las crasulaceas, rasgos presentes en M. geometri-
zans. Ademas, se observd que en las poblaciones de M.
geometrizans de Santa Maria del Rio, Matehuala, Villa Jua-
rez, San Juan sin Agua y Milagro de Guadalupe, hay aborto
de estomas. Esta observacion debera confirmarse con estu-
dios més detallados sobre las modificaciones ontogenéticas
gue se presentan como una estrategia para reducir la transpi-
racion cuando el factor limitante es el agua. Aborto de es-
tomas en hojas de Phaseolus vulgaris desarrolladas durante
estrés hidrico fue reportado por Navea et al. (2002).

No se detectd variacién altitudinal para el tamafio y la
densidad de los estomas de M. geometrizans, a pesar de
existir una diferencia mayor a 1300 msnm entre San Pedro
Jocotipac y Carvajal, como se ha reportado para otras espe-
cies de dicotiledéneas donde a mayor altitud la densidad de
estomas es mas alta (Eggli, 1984; Beerling y Kelly, 1996).
En otros estudios tampoco se encontraron diferencias signi-
ficativas para estos atributos de los estomas en relacion al
gradiente altitudinal (Velasquez-Rosas et al., 2002). La den-
sidad y el tamafio de los estomas si varié positivamente con
el gradiente latitudinal; asi el tamafio del estoma fue > 38
pum en las poblaciones distribuidas hacia el norte del pais,
con latitudes mayores a 21° 18’ LN, excepto por la pobla-
cién La Negrita (37.26+0.27 um); en cambio, el tamafio del
estoma fue < 38 um en las poblaciones surefias con latitudes
menores a 21° 14’ LN, excepto en Coxcatlan (38.48+0.21

um).

Un comportamiento similar se observé para la densidad
de estomas, donde las densidades mas bajas ocurrieron en
las poblaciones surefias, aunque el comportamiento fue méas
heterogéneo si se considera que Colon y Barranca de Toli-
man también presentaron densidad de estomas mayor a 25,
y las densidades mayores en las poblaciones nortefias como
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Santa Maria del Rio (30/mm?®) y La Negrita (28/mm?). La
proporcion de limo (18-24 %) fue menor en las poblaciones
surefias al igual que el contenido de materia organica (0.6-
1.7 %), en comparacion con los valores de las poblaciones
nortefias (limo = 27-43 %, materia organica = 1.2-5.5 %).
Estos dos parametros del suelo si se relacionaron con el ta-
mafio de los estomas en este gradiente latitudinal, posible-
mente porque tienen que ver con la retencion de humedad
en el suelo.

CONCLUSIONES

Los estomas del tipo paralelocitico son un caracter esta-
ble que no se modificd con la distribucién geografica de M.
geometrizans. El tamafio y la densidad de los estomas se
ven afectados diferencialmente por la latitud, la textura y el
porcentaje de materia orgéanica en el suelo; no asi por la alti-
tud, la temperatura promedio anual y la precipitacion anual.
Estos resultados deberan considerarse en programas de res-
tauracion ecol6gica o en el establecimiento de plantaciones
comerciales de M. geometrizans.
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