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Resumen

En el presente trabajo se analiz6 la morfo-anatomia foliar
de sotol Dasylirion cedrosanum Trel., especie perenne del
Norte de México y Sur de Estados Unidos de América.
Esta especie es de gran importancia econdmica y social en
las zonas aridas y semiaridas de México. El objetivo fue
observar las diferencias en el desarrollo morfo-anatémico
de la hoja a diferentes edades. Para el estudio morfolégico
se tomaron muestras de plantas de 6, 30, 60 y 84 meses de
edad. Se colectaron porciones medias del eje longitudinal
de las hojas en las edades previamente establecidas y se
fijaron en FAA. Las muestras se procesaron con los métodos
clasicos para la obtencidon de laminas permanentes. La
epidermis foliar esta formada por células unistratas de
forma isodiamétrica, los estomas son de tipo paracitico, la
densidad estomatica, el indice estomatico muestra valores
entre 14.0-23.3% y la densidad de células estomaticas
oscila entre 46.8-65, estomas mm, las superficies adaxial
y abaxial no exhiben dominancia una sobre otra. El
parénquima en empalizada se incrementa hasta 62% con
la edad; el mesofilo es isolateral con braquiesclereidas
que se prolongan desde las bandas vasculares. Los haces
vasculares son bandas de tres érdenes sobre la que existen
cristales prismaticos.

* Recibido: febrero de 2016
Aceptado: mayo de 2016

Abstract

In this paper was analyzed the foliar morpho-anatomy of
Sotol Dasylirion cedrosanum Trel., perennial species northern
Mexico and southern United States. This species is of great
economic and social importance in arid and semiarid areas
of Mexico. The objective was to observe the differences in
morphological and anatomical leaf development at different
ages. For morphological study plant samples 6, 30, 60 and 84
months of age they were taken. The middle portions of the
longitudinal axis of leaves were collected at ages previously
established and fixed in FAA. The samples were processed
with conventional methods to obtain permanent slides. The
leaf epidermis consists unistrate cells isodiametric form,
the stomata are paracytic type, stomatal density, stomatal
index shows values between 14.0-23.3% and stomatal cells
density ranging from 46.8-65, stomata mm, the adaxial and
abaxial surfaces do not exhibit dominance over one another.
The palisade parenchyma up to 62% increases with age; the
mesophyll is isolateral with brachisclereids extending from
vascular bands. The vascular bundles are bands of three orders
on which there prismatic crystals.

Keywords: leaf, paracitic, stomata, stomatal density,
stomatal index.
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Palabras clave: densidad estomatica, estomas, hoja, indice
estomatico, paracitico.

Introduccion

Dasylirion cedrosanum Trel., conocida cominmente
como “Sotol” es una planta perenne, dioica, policarpica
y semicilindrica que pertenece a la familia Asparagaceae
(Tropicos.org). Es una especie con mayor presencia en la
region noreste del pais, principalmente en los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas y Coahuila. En Coahuila
crece en matorral rosetdfilo, el cual representd 6% de toda
la vegetacion del estado (Rzedowski y Rzedowski, 1990).
Presenta una gran importancia comercial, destacandose
en la elaboracion de bebidas en la region noreste del pais.
Actualmente a los estados anteriormente mencionados se les
ha otorgado la denominacion de origen (Rodriguez-Gomez,
2007). Esto demanda un aseguramiento de la calidad del
producto para los consumidores pero a la vez apunta hacia un
aprovechamiento racional.

En los sistemas tradicionales de clasificacion, el género
Dasylirion se ha colocado en familias diferentes, como
las Agavaceae, Liliaceae y Dracaenaceae (Dahlgren ef al.,
1985). Estohadependido del caracter taxonomico del estudio
que se hayaempleado, encontrandose similitud morfologica
con varias especies de estas familias. Recientemente se le
ubica en la familia Asparagaceae y subfamilia Nolinoideae
(USDA, ARS, National Genetic Resources Program GRIN,
2013). El género Dasylirion se compone de 16 especies,
todas ellas con rasgos distintivos (Melgoza y Sierra, 2003).
Uno de ellos es la forma de las hojas. Sobre esto, Bogler
(1994) menciona que las hojas de las plantas de este género
presentan algunas variaciones como la longitud y amplitud,
la orientacion de las espinas en el margen, la presencia
o ausencia de cera epicuticular, asi como la forma de su
superficie foliar. La presencia de diferentes tipos de cristales
en el mesofilo de las monocotiledoneas han demostrado ser
de importancia taxondmica para distinguir entre algunas
familias (Prychid y Rudall, 2000).

El objetivo del presente trabajo es estudiar la morfologia
y la anatomia de las hojas de la especie D. cedrosanum en
diferentes etapas de desarrollo con el proposito de identificar
posibles cambios en el desarrollo morfo-anatomicos de la
especie.

Nazario Francisco-Francisco et al.

Introduction

Dasylirion cedrosanum Trel., Commonly known as "Sotol"
it is a semi-cylindrical perennial, dioecious, polycarpic and
belongs to the Asparagaceae family (Tropicos.org). It is a
species with greater presence in the northeast region of the
country, mainly in the states of Chihuahua, Durango, Zacatecas
and Coahuila. In Coahuilarosetophilous grows in scrubland,
which represented 6% of all vegetation state (Rzedowski
and Rzedowski, 1990). It has great commercial importance,
standing outin the beverage industry in the northeasternregion
ofthe country. Currently the aforementioned states have been
given the designation of origin (Rodriguez-Gomez, 2007).
This requires an assurance of product quality to consumers
but also points to a rational use.

In traditional classification systems, gender Dasylirion has
been placed in different families, including Agavaceae,
Liliaceae and Dracaenaceae (Dahlgren et al., 1985). This has
depended on taxonomic nature of the study thathas beenused,
being morphological similarity to several species of these
families. It was recently placed in the family Asparagaceae
and subfamily Nolinoideae (USDA, ARS, National Genetic
Resources Program GRIN, 2013). The Dasylirion genus
consists of 16 species, all with distinctive features (Melgoza
and Sierra 2003). One is the shape of the leaves. On this,
Bogler (1994) mentions that the leaves of the plants of this
genus have some variations such as the length and breadth,
the orientation of the thorns in the margin, the presence or
absence of epicuticular wax and the shape of'its surface foliar.
The presence of different types of crystals in the monocot
mesophyll have proved taxonomic importance to distinguish
between some families (Prychid and Rudall, 2000).

The aim of this work is to study the morphology and anatomy
of the leaves of the species D. cedrosanum at different stages
of development in order to identify possible changes in the
morpho-anatomical development of the species.

Materials and methods

Anatomy of'the leaf surface. The experiment was conducted
at the University Autonomous Agrarian Antonio Narro.
The plant material used consisted of Sotol plants (6, 30,
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Materiales y métodos

Anatomia de la superficie foliar. El experimento se llevo a
cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
El material vegetal utilizado consistio en plantas de sotol
de (6, 30, 60 y 84 meses de edad), ejemplares que fueron
colectados del vivero botanico de lamisma Universidad. Las
variables estudiadas fueron; densidad estomatica abaxial y
adaxial, indice estomatico abaxial y adaxial. Para el estudio
de la anatomia foliar, se colectaron dos hojas erectas de la
porcion media del caudex de cuatro plantas de cada edad (6,
30, 60 y 84 meses), con el proposito de diferenciar el grado
de desarrollo de los tejidos. De cada hoja se obtuvo una
impresion de las superficies abaxial y adaxial, para ello se
aplico unapelicula de esmalte transparente para uiias, sobre
la superficie foliar con un pincel, después de que se seco la
pelicula, esta fue removida con un trozo de cinta adhesiva
transparente, la cual se monto sobre un portaobjetos.

En cada impresion se observaron al azar cinco campos por
hoja en un microscopio marca VistaVision con el objetivo
40 X, de cada observacion se conté el nimero de estomas y
de células epidérmicas. Con los datos obtenidos se estimo
ladensidad estomaticay el indice estomatico de la siguiente
forma: DE= nimero de estomas / 0.1589 mm? (4rea del
campo visual)=estomas por mm?. Para determinar el indice
estomatico (IE) se utilizo la siguiente formula:

IE=DES/DEP + DES % 100.

Donde: IE= indice estomatico, DES= densidad estomatica
(estomas por mm?), DEP=densidad de células epidérmicas
ordinarias (células por mm?) en la misma unidad de area.

La descripcion morfologica se hizo de acuerdo con la
terminologia de Carpenter (2005).

Histologia de tejidos epidérmicos, fundamentales y
vasculares. Para el analisis de los tejidos se extrajeron
secciones transversales y paradermales de la parte media
de las hojas, en este apartado se estudiaron las siguientes
variables: Grosor de cuticula (um), tamafio de células
epidérmicas (um?), estratos de parénquima- en empalizada,
tamaflo de parénquima en empalizada (um?), estratos de
parénquima esponjoso, tamafo de parénquima esponjoso
(um?), tamafio de esclereidas (um?), axis derecho-izquierdo
del mesofilo (um), axis abaxial-adaxial del mesofilo (um),
numero de haces vasculares, elementos de vasos del xilema
(um?), elementos de tubo del floema (um?).

60 and 84 months old), specimens were collected from
botanical nursery at the same university. The variables
studied were; abaxial and adaxial stomatal density, stomatal
index abaxial and adaxial. To study the leaf anatomy two
erect leaves of the middle portion of caudex four plants of
each age (6, 30, 60 and 84 months), in order to differentiate
the degree of development of tissues were collected. Each
sheet an impression of the abaxial and adaxial surfaces for
this purpose a film of transparent nail polish on the leaf
surface with a brush was applied after the film was dried, it
was removed with a piece of tape was obtained transparent
adhesive, which is mounted on a slide.

In each print were observed at random five fields per leaf
under a microscope VistaVision mark with the objective 40
X, each observation the number of stomata and epidermal
cells were counted. With the data obtained stomatal density
and stomatal index was estimated as follows: DE=number
of stomata/0.1589 mm? (area of the visual field)= stomata
per mm?. The following formula is used to determine the
stomatal index (IE):

IE=DES/DEP+ DES x 100

Where: [E=stomatal index, DES=stomatal density (stomata
per mm?), DEP= density of ordinary epidermal cells (cells
per mm?) in the same unit area.

The morphological description was made according to the
terminology Carpenter (2005).

Histology of epidermal, fundamental and vascular tissues.
For analysis of tissues were extracted cross and paradermal
sections of the middle part of the leaves, in this section
the following variables were studied: Cuticle thickness
(um), epidermal cell size (um?), parenchymal layers of
palisade, size of palisade parenchyma (um?), layers of
spongy parenchyma, size of spongy parenchyma (um?), size
sclereids (um?), axis right-left mesophyll (um), axis abaxial-
adaxial mesophyll (um), number of vascular bundles, xylem
vessel elements (um?), elements of the phloem tube (um?).

The handling of tissues was performed following the
methodology proposed by Hernandez (1990), first fixed in
FAA (formaldehyde (36-40%) 5 ml, Ethyl alcohol (70%)
90 cc and glacial acetic acid 5 ml). which is achieved with
stop cell tissue metabolism. After seven days, dehydrated
at hourly intervals alcohol 60%, 70%, 85% and 96% and in
mixtures absolute-xylol alcohol in proportions 3:1, 1:1 and
1:3 and they embedded in paraffin.
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Elmanejo de los tejidos se realizo siguiendo lametodologia
propuesta por Hernandez (1990), primero se fijaron en FAA
(formaldehido (36-40 %) 5 cc, Alcohol etilico al (70%) 90 cc
y acido acético glacial 5 cc). con el cual se consigue detener
el metabolismo celular de los tejidos. Después de siete dias,
se deshidrataron a intervalos de una hora en alcohol al 60%,
70%, 85%, y 96% y en mezclas de alcohol absoluto-xilol
en proporciones 3:1, 1:1y 1:3 y se incluyeron en parafina.

Se obtuvieron cortes de 20 um de grosor empleando un
micrétomo de rotacion y se adhirieron a un portaobjetos
con el adhesivo de Haupt. Los tejidos se tifieron con
safranina y verde rapido de acuerdo a la metodologia del
mismo autor arriba mencionado. Para su observacion al
microscopio se tomaron 5 campos al azar en diferentes
objetivos (5 X, 40 X y 100 X). Se utilizé un microscopio
marca VistaVision con camara digital integrada Pixera
Wiender Pro. Las mediciones de las imagenes de los
tejidos se realizaron con el software Axion Vision 4.6. La
descripcion de los caracteres anatdmicos se hizo de acuerdo
con la terminologia de Evert (2006).

Resultados y discusion

Anatomia de la superficie foliar. De acuerdo con los
tipos estomaticos de Prabhakar (2004), las estomas son
anfiestomaticas de tipo paracitico. En las monocotiledoneas
el tipo de estoma paracitico solo ha sido observada en
especies de la familia Poaceae y Cyperaceae (Zarinkamar,
20006). Stebbins y Khush (1961) estudiaron los complejos
estomaticos de 192 especies de monocotileddneas,
encontrando una correlacion entre el numero de células
subsidiarias de las estomas con otras caracteristicas de las
plantas como el habito de crecimiento de las plantas maduras
y la distribucion geografica.

La densidad estomatica de las superficies adaxial y abaxial
oscilaentre 46.8-65.0 estomas mm2yladensidad de células
tabloides entre 163 y 339 mm™. El indice estomatico muestra
valores entre 14.0-23.3 (Cuadro 1). En la evaluacion de las
cuatro edadesreveld que ladensidad estomatica es mayor en
plantas de sotol de 7 afios tanto en la superficie adaxial con
63.22 estomas mm™ como abaxial con 60.22 estomas mm
y en menor cantidad las plantas de 2,5 afios en la superficie
adaxial con 41.44 estomas mm? y en abaxial con 39.2
estomas/mm?. Para las superficies, la densidad estomaticaes
ligeramente mayor en la superficie adaxial con un promedio

Nazario Francisco-Francisco et al.

They cut 20 um thick were obtained using a microtome
rotation and adhered to a carrier with adhesive Haupt. The
tissues were stained with safranin and fast green according
to the abovementioned methodology same author. The
microscopic observation were taken for five random fields
indifferent objectives (5X,40X and 100X). The microscope
mark VistaVision was used with integrated digital camera
Pixera Wiender Pro. The measurements of the images of
tissues were performed with 4.6 Axion Vision software.
The description of the anatomical characteristics was made
according to the terminology Evert (20006).

Results and discussion

Anatomy of the leaf surface. According to stomatal types
of Prabhakar (2004), the stomata are amphistomatic of
paracytic type. In monocots the stoma paracytic type only
has been observed in the species of Poaceae and Cyperaceae
family (Zarinkamar, 2006). Stebbins and Khush (1961)
studied the stomatal complex of 192 species of monocots,
finding a correlation between the number of stomata
subsidiary cells of other plant characteristics such as growth
habit of mature plants and geographical distribution.

The stomatal density of adaxial and abaxial surfaces ranging
from 46.8-65.0 stomata mm and density between tabloids
163 and 339 cells mm™2. Stomatal index shows values
between 14.0-23.3 (Table 1). In the evaluation of the four
ages revealed that the stomatal density is higher in plants
Sotol of 7 years both in the adaxial surface with 63.22 stomata
mm-2with 60.22 abaxial stomata mm2and a lesser amount
plants 2.5 years in the adaxial surface with 41.44 stomata
mm- and abaxial with 39.2 stomata mm2. For surfaces,
stomatal density is slightly higher in the adaxial surface with
anaverage of55.015 stomatamm-?per 51.705 stomata mm
in the abaxial surface. In any case significant differences
were observed between the two surfaces.

In assessing the stomatal index turns out to be low, aspect
observed in other monocot species growing in arid areas, as
isthe case ofthe species Urginea indicahas a 14-25 stomatal
index, which is similar to D. cedrosanum (Liliaceae)
(Kameshwari, 2011). The abaxial stomatal dominance
is a common feature in several species of monocots and
dicotyledonous with ambistomatal stomata (Croxdale,
2000); however, this difference D. cedrosanumnot observed.
The numerical difference of stomata on both surfaces, rather
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de 55.015 estomas mm por 51.705 estomas mm™ en la
superficie abaxial. En ningtin caso se observaron diferencias
significativas entre ambas superficies.

it has been linked to environmental factors such as CO,
concentration, light intensity or the availability of water
(Radoglou and Jarvis, 1990; Kouwenberg et al., 2003).

Cuadro 1. Valores medios de la superficie foliar, tejidos epidérmicos, fundamental y vascular en hojas de sotol Dasylirion

cedrosanum Trel.

Table 1. Mean values of the leaf surface, epidermal tissues, fundamental and vascular Sotol sheets Dasylirion cedrosanum Trel.

Caracteristica Superficie Edad (meses)
6 30 60 84
Superficie foliar
Densidad estomatica (Num. mm?) Ad t65+5 54.4+304  552+38 62.5+3
Ab 46.8+9.9 49.2+9.5 525+33 61.6+1.6
indice estomatico Num./c. tabulares (%) Ad 17.1£0.5 19.6+1.3 176+£0.6 233+1.4
. e Ab 14.0+£0.6 18.5+5.9 21,119  21.5+1.7
Tejido Epidérmico
Grosor de cuticula (um) Ad 19.6+1.3 229+0.2 233+1 41+£0.8
Ab 27.2+23 19.9+1.5 21.5+1.1  20.4+£0.6
Tamaio de células epidérmicas (um?) Ad 145.0+36.0 113+11 100+ 19 217+15
Ab 295.0+£27.0 114+23 98.0+£2 72+5.7
Tejido fundamental
Estratos de parénquima- en empalizada Ad 29+1.1 6+0.9 6+1 5.6+£0.9
Ab 2.6+0.5 5.8+0.3 613 5.9+0.3
Tamaio de parénquima en empalizada (um?) Ad 576+ 130 699+ 70 674+103  929+101
Ab 677 + 60 679 +£123 531+140 708 +£58
Estratos de parénquimaesponjoso 10.5+£0.3 9.8+0.2 10.1+£0.3 11.8+0.4
Tamafio de parénquimaesponjoso (um?) 1421 £98 111719 1237+£187 1346+188
Tamano de esclereidas (um?) Ad 71.6+£0.9 99.9+25 75.6£34 87.6+5.5
Ab 103+£5.3 94.5+5.2 103+1.1 90.8+16
Axis derecho-izquierdo del mesdfilo (um) 2310+ 10 3166+38  5731+£297 6857+182
Axis abaxial-adaxial del mesofilo (um) 778 +37 756+ 114 753 +96 831+49
Tejido vascular
Numero de haces vasculares Ad 2+0.2 7.1+£0.4 143+£0.8 20.4+0.8
Ab 3£0.2 6.2+0.4 20.3+£0.8 19.6+0.8
Elementos de vasos del xilema (um?) Ad 106+8.2 231+£101 237433 229412
Ab 61.4+10 51.8+6.9 44.6+7.2 35+9.8
Elementos de tubo del floema (um?) Ad 19.7£23 42.1+3.8 404+3.6 504+1.7
Ab 26.3+2.3 25.5+4 31.2+44  30.5+1.7

tMedias. *desviacion estandar. Ad= adaxial; Ab= abaxial.

Al evaluar el indice estomatico resulta ser bajo, aspecto
observado en otras especies de monocotiledoneas que crecen
en zonas aridas, como es el caso de la especie Urginea indica
que presenta un indice estomatico de 14-25, por lo que es
similaraD. cedrosanum (Liliaceae) (Kameshwari, 2011). La
dominanciaestomaticaabaxial es una caracteristicacomiin en
varias especies de dicotileddeneas y monocotiledoneas con
estomas ambiestomaticos (Croxdale, 2000); sin embargo, en

Furthermore, there is evidence suggesting that depending on
the composition of the epidermal wax, stomatal index may
increase in one of the two surfaces (Holroyd et al., 2002).

Moreover, the stomata occur differently in different
environments (Qiang et al.,2003). Arecurring modification
ofplantsisin the distribution and stomatal frequency, which
have been used as taxonomic characters below the family
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D. cedrosanum no se observa esta diferencia. La diferencia
numérica de las estomas en ambas superficies, mas bien hasido
relacionada con factores ambientales como la concentracion
de CO,, intensidad luminica o la disponibilidad de agua
(Radoglouy Jarvis, 1990; Kouwenberg et al.,2003). Ademas,
hay evidencia que sugiere que dependiendo de lacomposicion
delaceraepidérmica, el indice estomatico puede aumentar en
alguna de las dos superficies (Holroyd et al., 2002).

Por otra parte, los estomas ocurren de manera diversa
en los diferentes ambientes (Qiang et al., 2003). Una
modificacion recurrente de las plantas es en la distribucion
y frecuencia estomatica, los cuales han sido usadas como
caracteres taxonomicos por debajo del nivel de familia en
angiospermas, asi como en su filogenia (Mukherjee et al.,
2000). Dentro de la familia Asparagaceae, la subfamilia
Nolinoideae ha sido poco estudiada en su anatomia, y
menos aun en el género Dasylirion (Bogler, 1944). Como
resultado de algunos estudios filogenéticos publicados y con
base en evidencias morfologicas y moleculares, Dasylirion
ha sido ubicado como subfamilia Nolinoideae dentro de
Asparagaceae (APG 111, 2009).

Las células subsidiarias, se disponen en forma de placas
columnares, se encuentran dispuestas en los extremos del
axis y costados de la apertura estomatica, dando un aspecto
de cuadro. Las estomas se encuentran dispuestos en filas
paralelas al eje longitudinal de la hoja en conjuntos de tres a
seis estomas en laparte media de lahoja. Las célulastabloides
son alargadas poligonales orientadas de la misma manera
que los estomas (Figura 1A). La epidermis es glauca. Este
color es producido por la presencia de cera epicuticular, la
cual se orienta en forma paralela, disposicion denominada
“tipo convalaria” (Barthlot ef al., 1998). Presenta papilas
sobresalientes, agrupadas y alineadas junto con las estomas
que la ubican a un nivel inferior.

Las células epidérmicas abaxial y adaxial, vistas en seccion
transversal, son unistratas e isodiamétricas con paredes
primarias lisas tanto en la epidermis adaxial como abaxial.
Presentan en promedio una cuticula de mayor grosor en el
lado adaxial (Cuadro 1). Solo las células epidérmicas de
la superficie adaxial en plantas de 84 meses de edad, son
significativamente mas grandes, mientras que en lasuperficie
abaxial se muestra lo contrario. Las células guarda de las
estomas se muestran hundidas abajo del nivel de las células
epidérmicas (Figura 1B).

Nazario Francisco-Francisco et al.

level in angiosperms, as well as its phylogeny (Mukherjee
et al., 2000). Within the Asparagaceae family, subfamily
nolinoideae has been little studied in their anatomy, and
even less in the genus Dasylirion (Bogler, 1944). As a
result of some phylogenetic studies published and based
on morphological and molecular evidence, Dasylirion has
been placed asasubfamily nolinoideae within Asparagaceae
(APGIII, 2009).

The subsidiary cells are arranged in columnar form of
plates, they are arranged at the ends and sides of the axis of
the stomatal opening, giving a frame. Stomata are arranged
inparallel rows to the longitudinal axis of the sheet in three
to six sets stomata in the middle of the sheet. The cells are
elongated tabloids polygonal oriented in the same way
that the stomata (Figure 1A). The epidermis is glaucous.
This color is produced by the presence of epicuticular
wax, which is oriented in parallel, arrangement called
"Convallaria type" (Barthlot et al., 1998). It presents
outstanding buds, clustered and aligned with the stomata
which places at a lower level.

And adaxial epidermal cells abaxial, cross-sectional views,
are unistrate isodiametric with primary walls and smooth
both in the epidermis abaxial and adaxial. They have on
average a cuticle thicker in adaxial side (Table 1). Only
epidermal cells of plants adaxial surface 84 months old,
are significantly larger, while the abaxial surface shown
otherwise. The stomata guard cells is sunken below the level
of epidermal cells (Figure 1B).

The mesophyll is isolateral (Figure 1C, D). The cells
palisade parenchyma are of prismatic shape, and observed
multilayered are developed to both surfaces. The spongy
parenchyma cells form shows isodiametric. The number
of layers of spongy parenchyma increases as the plant is
older; adaxial side showed greater number of strata (Table
1). Inplants 30, 60 and 84 months mesophyll fibrous tissue
has a size between 71-103 pum, similar in all ages. These
fibers are associated with vascular bands, taking the form
of "Y" orinverted in abaxial and adaxial rows respectively
(Figure 1E, F), which extend towards the epidermis as
beams. Furthermore, in the mesophyll it is possible to
observe the presence of crystals or prismatic type styloid
cuboidal shape, which are solitary in the parenchyma
cells and close to the vascular bundles sclerenchymatous
(Figure 1F).
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El mesofilo es isolateral (Figura 1C, D). Las células del
parénquima en empalizada son de forma prismatica, se
observamultiestratificada y estan desarrolladas haciaambas
superficies. El parénquima esponjoso muestra células de
forma isodiamétrica. Elnimero de estratos del parénquima
esponjoso aumenta conforme la planta tiene mayor edad; el
lado adaxial mostré mayor nimero de estratos (Cuadro 1). En
las plantas de 30, 60 y 84 meses el mesofilo presenta tejido
fibroso de un tamafio entre 71-103 pm, similar en todas las
edades. Estas fibras se asocian con las bandas vasculares,
tomando la forma de “Y” o Y invertida en las filas abaxial
y adaxial respectivamente (Figura 1E, F), las cuales se
prolongan hacialaepidermis en formade vigas. Ademas, en
el mesofilo es posible observar la presencia de cristales del
tipo estiloides o prismaticos de forma cuboidal, los cuales
se encuentran solitarios en las células parenquimaticas y
esclerenquimaticas cercanas a los haces vasculares (Figura
1F).

De varios rasgos que presentan las hojas de las plantas, los
de la superficie foliar son quiza los mas significativos desde
el punto de vista sistematico y de la filogenia. La estructura
de las ceras epicuticulares caracteriza a grandes grupos de
monocotiledoneas. En éstos se ha observado en abundancia
dostiposdeceras, las que tienen forma de varillas agregadas
en forma longitudinal y aquellas orientadas en forma de
placas paralelas, estas tltimas encontradas en la familia
Nolinaceae (Chase et al., 1995).

El mesofilo en D. cedrosanum presenta atribuciones que
le permiten a la planta adaptarse en ambientes aridos. Por
ejemplo, la disposicion isolateral de las hojas permite a
la especie ser capaz de grandes tasas fotosintéticas por
unidad de biomasa en ambientes de alta luminosidad atin en
ambientes semiaridos (Knighty Robert, 1994). La presencia
de fibras también es auxiliar en el transporte de agua a través
de los tejidos en empalizada (Rotondi et al., 2003). Otra
caracteristica importante es la presencia cristales prismaticos
de forma cuboidal el cual ha sido observado en otras especies
pertenecientes a diferentes 6rdenes de monocotiledoneas
como las Asparagales, Liliales y Pandanales. No se sabe
con certeza la funcidon que estos presentan en los tejidos, a
menudo se menciona que su funcion es la de servir como
deposito de desechos metabolicos los cuales podrian ser
toxicos para las células o tejidos (Prychid y Rudall, 1999);
sin embargo, se hareconocido que el tipo de cristal presente
puede tomarse como un caracter taxonomico (Prychid y
Rudall, 2000).

e

Figura 1. Anatomia foliar de Dasylirion cedrosanum. A.
Superficie adaxial a 10 X en plantas de 6 meses.
B. Seccion transversal a 40 X de la epidermis
abaxial de plantas de 6 meses. C. Mesofiloa 5 X de
plantas de 6 meses. D. Meso6filo a 5 X de plantas de 84
meses: E. Haz vascular de primer orden en mesoéfilo
de plantas de 84 meses. F. Haz vascular de tercer
orden en el mesdfilo de plantas de 84 meses. C= cera;
Cr= cristales; Pp= papilas; Ce= células epidérmicas;
co= células oclusivas; Ce= células subsidiarias; Cs=
camara subestomatica; Ct= Cuticula; P=parénquima;
Pe= parénquima en empalizada; Ps= parénquima
esponjoso; Hv= haz vascular; Mx= metaxilema,;
Mf= metafloema; Pf= protofloema obliterado; Px=
protoxilema obliterado

Figure 1. Leaf anatomy of Dasylirion cedrosanum. A. adaxial

surface at 10 plants X in plants with 6 months. B.
Crosssection at40 X of the abaxial epidermis in plant
with 6 months. C. Mesophyll at 5 X of plant with 6
months. D. Mesophyll at 5 X of plant with 84 months: E.
Face vascular first order plant mesophyll of planst with
84 months. F. Face vascular third order plant mesophyll
of planst with 84 months. C= wax; Cr= crystals; Pp=
papillae; Ce= epidermal cells; co= guard cells; Ce=
subsidiary cells; C = substomatal camera; Ct= Cuticle;
P=parenchyma; Pe=palisade parenchyma; Ps=spongy
parenchyma; Hv= vascular bundle; Mx= metaxylem;
Mf= metaphloem; Pf= obliterated protophloem; Px=
obliterated protoxilema.

Several features that have the leaves of plants, the leaf area
are perhaps the most significant from the point of view
systematic and phylogeny. The structure of epicuticular
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Los haces vasculares, se encuentran organizados en
bandas, posicionadas en tres filas arqueadas paralelas
a la curvatura del mesofilo, reconocidas como fila
adaxial, central y abaxial. En particular el arreglo de
cada banda en estas plantas puede ser categorizada de
manera similar a las de las plantas crasas. Esto debido a
la disposicion diferente del xilema y floema en cada una
de ellas dependiendo de su tamafio (Cutler et al., 2007).
Asi por ejemplo, las mas grandes representan las de
primer orden (Hv1), con la diferencia de que el conjunto
de vasos del metaxilema es separado en la parte media por
protoxilemas obliterados. El conjunto floematico en estas
bandas se dispone hacia el polo abaxial (haz colateral)
separada por una viga de células esclerenquimaticas, los
cuales a la vez junto con el xilema encierran al conjunto
floematico (Figura 1E).

Se encuentratambién las de segundo orden (Hv2), enel que
no existe protoxilema obliterado y el conjunto floematico
sigue dividido por esclerénquimas. Y las de tercer orden
(Hv3), en la que ademas de no existir protoxilema, se
observa que el conjunto floematico no se encuentra
dividido por tejido esclerenquimatoso (Figura 1F).
La cantidad de haces vasculares es mayor por el lado
adaxial y aumenta conforme la planta crece (Cuadro 1).
El tamafio es similar en todas las edades. Los elementos
de vaso presentan perforacion simple, con paredes
engrosadas.

Porotraparte, el arreglo del tejido vascular observada en esta
especie hasido interpretado como una adaptacion alarapida
toma de agua durante breves periodos de disponibilidad
hidrica (Carlquist y Schneider, 2006).

Conclusion

Dasylirion cedrosanum es una especie que en su anatomia
foliar presenta varias caracteristicas similares a otras especies
del mismo género. Las variables densidad estomatica, indice
estomatico y densidad de células epidérmicas no exhiben
diferencias entre edades. El parénquima en empalizada se
incrementa con la edad. En este estudio resaltan algunas
caracteristicas morfologicas de las hojas en la que el arreglo
de los tejidos del mesofilo podria ser caracteristico de la
especie.

Nazario Francisco-Francisco et al.

waxes characterizes large groups of monocots. In these has
been observed in abundance two types of waxes, which have
added rodlike longitudinally oriented and those in the form
of parallel plates, the latter found in the family Nolinaceae
(Chase et al., 1995).

The mesophyll in D. cedrosanum has powers that allow
the plant to adapt in arid environments. For example, the
ipsilateral leaf arrangement allows the species to be able
to large photosynthetic rates per unit biomass in high
brightness environments even in semiarid environments
(Knight and Robert, 1994). The presence of fibers also aid
in the transport of water through palisade tissues (Rotondi
et al., 2003). Another important feature is the presence of
prismatic crystals cuboidal form which has been observed
in other species belonging to different orders of monocots as
Asparagales, Liliales and Pandanales. It is not known with
certainty the role they present in tissues, often mentioned
that their function is to serve as a repository of metabolic
waste which could be toxic to cells or tissues (Prychid and
Rudall, 1999); however, ithas been recognized that this type
of glass can be taken as a taxonomic character (Prychid and
Rudall, 2000).

The vascular bundles, are organized in bands, arcuate
positioned in three rows parallel to the curvature mesophyll
recognized as adaxial row, central and abaxial. In particular
the arrangement of each band in these plants can be
categorized similar to the manner succulents. This is due
to the different arrangement of xylem and phloem in each
depending on their size (Cutler ezal.,2007). Forexample, the
larger representing the first order (Hv1), with the difference
that the set of vessels metaxylem is separated in the middle
by protoxylem obliterated. The phloem set in these bands
are available to the abaxial pole (side beam) separated by a
beam sclerenchymatous cells, which together with the xylem
phloem enclose the whole (Figure 1E).

Itisalsothesecond order (Hv2), wherein there is obliterated
and phloem protoxylem whole is divided by sclerenchyma.
And the third order (Hv3), in which besides the absence
protoxylem, shows that the phloem set is not divided by
sclerenchymatous tissue (Figure 1F). The amount of vascular
bundles is enhanced by the adaxial side and increases as the
plant grows (Table 1). The size is similar in all ages. The
vessel elements have simple perforation, with thickened
walls.
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