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RESUMEN 

Las especies del género Yucca son elementos florísticos dominantes y representativos de los 

matorrales xerófilos. Se distribuyen principalmente en el norte de la República Mexicana y el 

sureste de Estados Unidos de América. En la actualidad no hay un consenso sobre el número de 

especies que conforman el género, algunos autores consideran entre 35 y 52 especies, mismas que 

han sido delimitadas principalmente con base en caracteres morfológicos y moleculares. Algunos 

caracteres que han sido utilizados para discernir incertidumbres taxonómicas son los relacionados 

con la anatomía. Por lo anterior, en este estudio se analizaron los caracteres anatómicos foliares de 

28 especies de Yucca distribuidas tanto en México, como en Estados Unidos, para explorar su 

utilidad en la delimitación de las especies. El material biológico se colectó in situ y a partir de 

especímenes ubicados en colecciones vivas. Para cada muestra se realizaron las técnicas 

histológicas convencionales, posteriormente se describieron y analizaron los caracteres que 

presenta cada especie con ayuda de softwares computacionales. De las 28 especies analizadas los 

caracteres que presentaron mayor variación fueron el perfil de la lámina, la ornamentación de la 

cutícula, la presencia y número de papilas, la forma de las células epidérmicas y las inclusiones 

minerales. Asimismo, algunos caracteres que presentó cada especie se asociaron con adaptaciones 

a los hábitats áridos y semiáridos. Se concluyó que las características anatómicas registradas en 

combinación con otras evidencias contribuyen al conocimiento sistemático del género. También 

se describen por primera vez la presencia de canales secretores y rafidios epidérmicos en Yucca. 
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I   INTRODUCCIÓN 

México forma parte de los 17 países megadiversos del mundo, los cuales en conjunto reúnen entre 

el 65 y 70% de la riqueza mundial de especies (Mittermeier et al., 1997; Martínez-Meyer et al., 

2014); se estima que contiene entre el 10 y el 12% de la diversidad biológica de la Tierra (Sarukhán 

et al., 2009). En un contexto florístico, Rzedowski (1991) registró que 350 géneros de la flora 

vascular mexicana son propios de este territorio y representan el 10% de la flora nacional, también 

señaló que el 52% de las especies son endémicas. Otros autores han calculado que el porcentaje 

de endemismos oscila entre el 50 y 60% (Sarukhán et al., 2009; Villaseñor, 2016). Los géneros 

endémicos se distribuyen predominantemente en zonas áridas, mientras que en el nivel de especies 

se localizan en las zonas templado-semihúmedas (Meiners y Hernández-López, 2007). 

En la diversidad florística de México destaca el género Yucca (Asparagaceae, Agavoideae), 

donde se reconoce como uno de los elementos dominantes de muchos matorrales xerófilos, 

principalmente aquellos distribuidos en el centro y norte del territorio (Clary, 1997; Flores-

Hernández et al., 2011). Asimismo, este género tiene importancia biológica y económica, en el 

primer caso, de las aproximadamente 51 especies reconocidas (POWO, 2022), 30 son endémicas 

del país (García-Mendoza, 2011), trece especies se comparten entre Estados Unidos de América y 

México (Hess y Robbins, 1996; Singh, 2019; POWO, 2022). En el aspecto económico estas plantas 

tienen varios usos; ornamental, artesanal, las flores se consumen como alimento, se usan como 

cercas vivas, cortinas rompevientos en zonas agrícolas y también se ha reportado su uso medicinal 

(Matuda y Piña, 1980; Sheldon, 1980; Cheeke et al., 2006; Mora-Olivo et al., 2009; Flores-

Hernández et al., 2011).  

En la actualidad existe controversia acerca del número de especies que conforman el 

género, se estima que son entre 35 y 51 (Rocha et al., 2006; Pellmyr et al., 2007; Thiede, 2020, 

POWO, 2022). Además, las relaciones taxonómicas entre géneros cercanos como Hesperoyucca 

y Hesperaloë continúan en revisión y diferentes autores han reconocido la utilidad de los estudios 

anatómicos en el conocimiento de la variación infraespecífica en plantas y su relación con el 

ambiente (McDonald et al., 2003; Ackerly et al., 2012; Martínez-Quezada et al., 2016; Jiménez-

Noriega et al., 2017; Martínez-Valverde, 2019; Sandoval-Zapotitla et al., 2019). En Asparagales 

se ha demostrado que las características anatómicas son útiles para la sistemática en el nivel de 

familia (Zimmermann y Tomlinson, 1965; Prychid et al., 2003; Patil y Pai, 2011) o género 
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(Blunden y Jewers, 1973; Lynch et al., 2006; Raycheva y Stojanov, 2013). En Agavoideae los 

caracteres anatómico foliares como los epidérmicos o la presencia de inclusiones minerales han 

permitido delimitar Agave, Beschorneria y Furcraea (Blunden y Jewers, 1973). Bell y King (1944) 

señalaron que la disposición de las fibras del haz vascular permite la delimitación entre Agave y 

Yucca. En la presente investigación se realizó un estudio anatómico de las hojas de 28 especies de 

Yucca debido al limitado estudio anatómico de sus hojas que se ha realizado, con el objetivo de 

responder las siguientes preguntas ¿Los caracteres foliares permiten establecer grupos de especies? 

¿Existen evidencias anatómicas en la hoja que contribuyan a sustentar la delimitación entre las 

especies? ¿Existen caracteres anatómicos que apoyen la distinción de Yucca de otros géneros de 

Agavoideae? 

II   ANTECEDENTES 

2.1 Historia taxonómica de Yucca L. 

El género Yucca fue propuesto por Linnæus (1753) en Species Plantarum, donde reconoció cuatro 

especies: Yucca aloifolia, Y. draconis, Y. filamentosa y Y. gloriosa, ubicándolo en el orden 

Monogynia (una unidad del gineceo), clase Hexandria (seis estambres). A partir de esta propuesta, 

Yucca ha sido circunscrito en diferentes familias, entre ellas Amaryllidaceae (Baker, 1881; 

Bentham y Hooker, 1883; Trelease, 1920; Pax y Hoffman, 1930), Liliaceae (Trelease, 1902; 

Bailey, 1924), Agavaceae (Dumortier, 1829; Hutchinson, 1934; Wettstein, 1944; Cronquist, 1981; 

Dahlgren et al., 1985; Reveal y Hodgson, 2002; Reveal, 2012; Judd et al., 2016) y recientemente 

en Asparagaceae (Agavoideae), constituida por 25 géneros y 637 especies (APG II, 2003, APG 

III, 2009; APG IV, 2016). 

En la actualidad, existe controversia respecto al reconocimiento de la categoría de la familia 

Agavaceae o subfamilia Agavoideae, debido a que la familia Asparagaceae presenta una 

morfología heterogénea y desde un punto de vista molecular aún no está bien caracterizada (APG 

III, 2009; Chase et al., 2009; Reveal, 2012). Judd et al. (2016) consideran que los límites 

infrafamiliares en Asparagaceae sensu APG III no están bien definidos, sin embargo, la 

descripción de nuevas especies en Yucca ha sido constante a lo largo del tiempo (POWO, 2022). 

A las cuatro especies descritas por Linneaus, se agregaron Yucca angustifolia (Pursh, 1814) 

y Y. baccata (Torr, 1859). Más adelante, Engelmann (1871) describió cinco especies nuevas y 
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propuso dos subgéneros, Euyucca y Hesperoyucca, así como tres secciones Sarcocarpa, 

Chaenocarpa y Clistocarpa. Engelmann (1873) con base en los caracteres del fruto y el hábito, 

dividió Euyucca en las secciones: Sarcoyucca, Clistoyucca y Chaenoyucca. Baker (1881) apoyó 

la clasificación de Engelmann, pero fue el primero en señalar que Hesperoyucca debía 

considerarse un género diferente de Yucca. Trelease (1902, 1907, 1911) revisó la tribu Yucceae, 

segregó a Y. whipplei y Y. brevifolia de Yucca en los géneros Hesperoyucca y Clistoyucca 

respectivamente, además propuso Samuela, un género separado de Yucca, donde incluyó dos 

especies S. faxoniana y S. carnerosana. Además, reconoció las secciones de Engelmann y postuló 

la sección Heteroyucca.  

Sargent (1905) no reconoció Samuela y transfirió las especies de este género a Yucca, sin 

embargo, Standley (1920) consideró que Samuela es un género válido y apoyó la clasificación de 

Trelease (1902). McKelvey (1938, 1947) describió 17 especies nuevas y reconoció las secciones 

propuestas por Engelmann (1871) e incluyó Hesperoyucca, Clistoyucca y Samuela en Yucca, con 

base en características florales, fruto dehiscente o indehiscente y su distribución geográfica, 

subdividió las secciones de Engelmann en nueve series. 

Webber (1953) conservó las secciones de McKelvey y con base en la hibridación observada 

redujo el número de especies reconocidas de 32 a 21, mientras que Reveal (1977) organizó las 

especies descritas por McKelvey como variedades. Matuda y Piña (1980) realizaron en México un 

estudio monográfico de Yucca, donde apoyaron las divisiones jerárquicas de McKelvey. Clary 

(1997) analizó las relaciones filogenéticas de Yucca y determinó si las agrupaciones infragenéricas 

tradicionales eran naturales y renombro la sección Sarcocarpa como Yucca. Clary (2001) 

consideró que Hesperoyucca es un género distinto de Yucca. Hochstätter (2003) con base en los 

tipos de márgenes de las hojas dividió la serie Treculeanae sensu McKelvey en dos: Treculianae 

y Yucca.  

Entre 1950 y 2022 se describieron 17 especies nuevas: Yucca potosina, Y. grandiflora, Y. 

necopina, Y. lacandonica, Y. madrensis, Y. coahuilensis, Y. queretaroensis, Y. linearifolia, Y. 

declinata, Y. mixtecana, Y. capensis, Y. nana, Y. cernua, Y. feeanoukiae, Y. pinicola, Y. carrii y Y. 

muscipula (Rzedowski, 1955; Gentry, 1957; Shinners, 1958; Gómez-Pompa y Váldez, 1962; 

Gentry, 1972; Matuda y Piña 1980; Piña, 1989; Clary, 1995; Laferrière, 1995; García-Mendoza, 
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1998; Lenz, 1998; Keith, 2003; Hochstätter, 2013; Zamudio y Aguilar-Gutiérrez, 2020; Clary y 

Adams, 2021; Ayala-Hernández et al., 2022).  

En la actualidad se reconocen dos géneros: Hesperoyucca (Yucca whipplei y H. newberry) 

y Yucca, con aproximadamente 35 a 51 especies (Espejo y López-Ferrari, 1993; García-Mendoza 

y Galván, 1995; Clary, 1997; Rocha et al., 2006; Guillot y Van der Meer, 2009; Pellmyr et al., 

2007; Thiede, 2020, POWO, 2022). 

2.2 Estudios anatómicos en Yucca y géneros cercanamente 

relacionados 

Diggle y DeMason (1983) estudiaron la anatomía del tallo de Yucca whipplei subsp. percursa, 

observaron algunas características distintivas como un tallo primario compuesto de corteza y 

cilindro central con una médula central, haces vasculares individuales con una disposición 

colateral de xilema y floema, haces vasculares primarios y secundarios longitudinalmente 

continuos, carácter considerado como un patrón general en las monocotiledóneas con crecimiento 

secundario, también registraron haces vasculares secundarios con disposición anfivasal; 

concluyeron que el meristemo de engrosamiento primario y secundario son ontogenéticamente 

idénticos en esta especie. 

 Prychid y Rudall (1999) señalaron que en casi todos los órganos vegetativos y 

reproductivos de las monocotiledóneas pueden estar presentes rafidios, estiloides y drusas, siendo 

caracteres taxonómicos útiles para delimitar grupos o especies de plantas, afirmaron que en 

algunas familias como Asparagaceae o Agavaceae puede haber rafidios, estiloides y formas 

intermedias.  

Patil y Pai (2006) estudiaron la anatomía floral de Yucca gloriosa; señalaron que sus 

características anatómicas como anteras dorsifijas e intrusas, presencia de nectarios septales, 

numerosos óvulos por lóculos y tendencia al desarrollo de un ovario ínfero apoyan la relación del 

género con la tribu Agaveae. 

Solano et al. (2013) analizaron la anatomía del tallo, cormo, hoja e inflorescencia de 13 

especies de Polianthes; determinaron que las características foliares útiles en la definición de 

algunas especies se encuentran en la cutícula, entre ellas, el grosor y la ornamentación, mientras 

que en la epidermis destacaron el tipo de estomas y la presencia o ausencia de tricomas. Solano et 
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al. (2017) también estudiaron la anatomía de las hojas de Manfreda; algunos caracteres observados 

como la presencia o ausencia de rafidios y estiloides en el parénquima, tricomas y una peridermis 

abaxial continua, les permitieron distinguir algunas especies. 

Bell y King (1944) estudiaron las fibras presentes en las hojas de cuatro géneros de 

Agavaceae, con base en ellas distinguieron los géneros Agave, Dasylirion, Nolina y Yucca, pero 

no les fue posible distinguir entre especies de los tres primeros géneros, en cambio entre las 

especies de Yucca registraron diferencias, por ejemplo, el grosor de la pared y el diámetro del 

lumen de las fibras permitieron diferenciar las especies de hojas gruesas y carnosas de las especies 

con hojas delgadas.  

Eagan (1969) analizó en cuatro localidades de las llanuras altas en Lubbock, Texas la 

anatomía foliar de Yucca campestris y describió características anatómicas en común como la 

presencia de una cutícula gruesa en ambos lados de la hoja, células epidérmicas esclerificadas, 

estomas hundidos en la epidermis con cámaras subestomáticas profundas, estomas pareados en la 

superficie de las hojas, parénquima en empalizada isobilateral provisto de rafidios y haces 

vasculares colaterales rodeados por casquetes de fibras.  

Blunden y Binns (1970) estudiaron la anatomía de la hoja de Yucca glauca e indicaron que 

las características taxonómicas útiles son las células epidérmicas papilosas con cristales grandes y 

aciculares de oxalato de calcio, fibras parcialmente lignificadas en los haces vasculares y células 

de los márgenes de las hojas modificadas, también reportaron la presencia de proyecciones 

anteriores y posteriores en la cámara supraestomática. 

Álvarez (1990) señaló que la epidermis foliar de Yucca no es homogénea, exhibe diferentes 

tipos de complejos estomáticos, está conformada por células epidérmicas isodiamétricas, con 

papilas, grupos de células alargadas y también registraron el desarrollo de abundantes capas 

cuticulares que se proyectan hacia las paredes anticlinales. Sin embargo, características de los 

estomas y de las células epidérmicas le permitieron distinguir especies en Agave, Furcraea y 

Yucca.  Estos mismos caracteres ya habían sido utilizados para delimitar las especies, subespecies 

y secciones de Agave del Golfo de California (Gentry y Sauck, 1978; Webb y Starr, 2015).  

Kanwal et al. (2012) analizaron las adaptaciones estructurales de algunas especies de 

agaváceas, entre ellas cuatro del género Yucca. Determinaron que la anatomía de la hoja posee un 
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patrón variable en todas ellas, sin embargo, registraron que, Agave americana, A. decipiens, A. 

vera-cruz, Yucca aloifolia y Y. elephantipes presentan una epidermis y cutícula de grosor mayor 

que las separan de las otras especies analizadas, sugirieron que estas características se relacionan 

con una resistencia mayor a la sequía, también notaron que la densidad estomática es mayor en 

Yucca, pero el área estomática es mayor en las especies de Agave. 

Heyduk et al. (2016), y Heyduk et al. (2021), estudiaron la anatomía foliar de tres especies 

de Yucca, registraron diferencias entre Y. aloifolia y Y. filamentosa, en la primer especie el tamaño 

de las células epidérmicas en ambas superficies es mayor y la densidad estomática menor; Y. 

gloriosa exhibe características intermedias como la densidad estomática y el tamaño de las células 

en ambas superficies foliares. Dentro de Y. gloriosa los únicos rasgos anatómicos diferentes entre 

las especies fueron los espacios aéreos intercelulares y la densidad estomática media. 

Sánchez-Manzo (2020) analizó con microscopía confocal láser de barrido la cutícula y 

epidermis foliar de algunas especies de Yucca, con el objetivo de registrar caracteres útiles en su 

delimitación y observó que el tipo de estomas, el relieve y la ornamentación de la cutícula, la 

presencia de papilas y tricomas son caracteres que permiten reconocer Y. jaliscensis, Y. 

queretaroensis, Y. schottii y Y. torreyi. 

Jolly et al. (2021) investigaron la variación en la fisiología, morfología y anatomía de las 

hojas de dos especies de monocotiledóneas del desierto de Mojave, Yucca brevifolia (árbol de 

Joshua) y Hesperoyucca whipplei. Registraron variaciones en la conductancia estomática (gs), no 

obstante, éstas no se relacionan con las diferencias en el contenido de agua de las hojas, sino con 

la variación en el número de nervaduras por mm2 en H. whipplei y el ancho de las hojas en Y. 

brevifolia. 

En géneros filogenéticamente relacionados con Yucca también se han realizado numerosos 

estudios con el objetivo de describir caracteres anatómicos que permitan reconocer especies. Por 

ejemplo, Blunden y Jewers (1973) registraron diferencias en los atributos anatómicos de las hojas 

para identificar especies de Agave, Beschorneria, Doryanthes y Furcraea; entre los caracteres 

diagnósticos mencionaron los epidérmicos, haces de las fibras, la disposición de los haces 

vasculares, las papilas, los estomas paracíticos, ausencia de cámara subestomática, cristales 

aciculares de oxalato de calcio, parénquima lignificado, espacios intercelulares en el mesófilo, 
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haces vasculares rodeados por una vaina de fibras y elementos traqueales con espacios 

intercelulares ovados en el xilema.  

Gutiérrez et al. (2015) examinaron la anatomía foliar de los géneros Behria, Bessera, 

Jaimehintonia, Milla y Petronymphe. Describieron que Bessera es el único género con paredes de 

la epidermis colenquimatosas y haces vasculares con metaxilema en forma de “t”. Los otros 

géneros carecen de caracteres exclusivos, sin embargo, hay especies que pueden reconocerse por 

los atributos foliares que presentan, como el perfil de la lámina, número de haces vasculares y 

grosor de las paredes de las fibras. También observaron que el número de haces vasculares varía 

entre los géneros que analizaron.  

Francisco-Francisco et al. (2016) analizaron la morfo-anatomía foliar de Dasylirion 

cedrosanum, señalaron que el arreglo de los tejidos del mesófilo es isolateral, donde el parénquima 

en empalizada está constituido por células con forma prismática, multiestratificado, desarrollados 

hacia ambas superficies y el parénquima esponjoso tiene células isodiamétricas. El mesófilo 

presenta tejido fibroso de entre 71-103 μm, estas fibras se asocian con las bandas vasculares, 

tomando la forma de “Y” o “Y” invertida en la cara abaxial y adaxial, respectivamente. Además, 

presenta estiloides prismáticos cuboidales, solitarios en las células parenquimáticas y 

esclerenquimáticas cercanas a los haces vasculares. 

Murillo-Serna et al. (2018) observaron que en las hojas de tres especies de Furcraea (F. 

cabuya, F. gigantea y F. macrophylla) las características anatómicas son homogéneas, presentan 

epidermis monoestratificada, cutícula gruesa, mesófilo no diferenciado, estomas encriptados, 

fibras esclerenquimáticas septadas, asociados a los haces vasculares; cristales de oxalato de calcio 

o braquiesclereidas próximas a la epidermis; éstas varían entre las especies en su forma y diámetro 

del lumen, también hay diferencias en las punteaduras, el grado de lignificación de las células 

epidérmicas y la morfología de las braquiesclereidas. Es posible que los caracteres que estudiaron 

los autores puedan ser útiles para delimitar especies del género. 

De acuerdo con las filogenias de Eguiarte (2000), Hernández-Sandoval (1995) y Clary 

(1997), los géneros cercanos a Yucca son Agave y Hesperaloë, éstos comparten características 

anatómicas como una cutícula gruesa, células epidérmicas isodiamétricas y papilosas dispuestas 

sobre las venas y un complejo estomático hundido con proyecciones en las células subsidiarias 
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(Blunden y Jewers, 1973; Gentry y Sauck, 1978; Verhoek-Williams, 1998). Por el contrario, Roux-

López (1964), Wattendorf (1976), McLaughlin y Schuck (1991), y Verhoek-Williams (1998) 

señalaron algunas diferencias entre estos géneros, por ejemplo, Yucca presenta rafidios con cuatro 

lados, mientras que en Agave son de seis lados, una cámara subestomática protegida por seis labios 

en Yucca y 4-15 labios en Agave y Beschorneria, vaina de parénquima rodeando los haces 

vasculares en Agave y Yucca pero ausente en Beschorneria, y las células individuales de las fibras 

de las hojas de Hesperaloë y Yucca son más largas (> 2 mm) y más estrechas (< 20 µm) que las 

de Agave. 

Los estudios anatómicos son importantes para comprender los procesos y adaptaciones que 

las plantas desarrollan como respuesta a las condiciones ambientales en las que habitan, además 

permite delimitar series, géneros y especies como han mostrado otros investigadores con varios 

taxones. No obstante, el conocimiento anatómico de Yucca no ha sido explorado en la mayoría de 

sus especies y se desconoce el grado de variabilidad en sus caracteres anatómicos debido a su 

amplio rango de distribución. 

2.3 Distribución e importancia económica del género Yucca 

El género Yucca habita principalmente las regiones áridas y semiáridas de América. Se distribuye 

desde el sur de Canadá hasta Centroamérica (Singh, 2019). En México se localizan 33 especies, 

de éstas 30 son endémicas (García-Mendoza, 2011; Villaseñor, 2016), además se ha señalado que 

el centro de dispersión de este género se localiza en el Altiplano Mexicano (Rzedowski, 1962). 

Yucca es el segundo género más diverso de la familia Agavaceae sensu stricto, y tiene 

importancia ecológica y económica. Estas plantas evitan la erosión del suelo, favorecen la 

retención del agua y aumentan el contenido de materia orgánica en el mismo (Matuda y Piña, 

1980), son el refugio de la fauna silvestre, la protegen del viento, le proporcionan sombra y 

alimento (Baker, 1986). Las flores y los frutos son consumidas por los humanos y el ganado (Mora 

et al., 2009). Con las fibras extraídas de las hojas y el tronco se confeccionan prendas útiles, entre 

ellas, artículos de jarciería y cordelería (Trelease, 1907; Matuda y Piña, 1980). Los tallos y las 

hojas se usan en la construcción de viviendas, con las plantas completas se establecen cortinas 

rompevientos y se cultivan en parques y jardines como plantas ornamentales (Matuda y Piña, 1980; 

Sheldon, 1980).  
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Las hojas y raíces de Yucca contienen sapogeninas y son empleadas como sustituto del 

jabón y en la fabricación de corticoides (Fenzi, 1889; Wall y Fenske, 1961; Woodbury et al., 1961; 

Cheeke et al., 2006). Debido a la presencia de estas sustancias en sus raíces, en la industria 

farmacéutica se elaboran laxantes y purgantes. De las flores se extrae ácido ascórbico y aceites 

esenciales para la fabricación de perfumes (García-Villanueva, 1986).  

2.4 Descripción taxonómica del género Yucca 

Las yucas son plantas perennes, acaules, semiacaules o caulescentes, cespitosas o arborescentes, a 

veces subescaposas, con tallos simples o ramificados, terrestres rara vez epífitas, hojas flexibles o 

rígidas, sésiles, dispuestas en roseta en la base del tallo o en el ápice, lineares a linear-lanceoladas, 

base ensanchada, rígidas o flexibles, planas o convexas, generalmente coriáceas, raramente 

carnosas o cartilaginosas, margen entero, denticulado, o separándose en fibras, ápice usualmente 

endurecido o córneo. Escapo, cuando está presente, por lo general de menos de 2.5 cm de diámetro. 

Inflorescencias racemosas, paniculadas, una o dos veces ramificadas, erectas o péndulas, 

bracteadas, ramas glabras o pubescentes, brácteas ascendentes o reflexas, blanquecinas, 

ocasionalmente pubescentes; flores bisexuales, campanuladas, globosas, o tubulares cortas, 

blanquecinas a crema o ligeramente teñidas de verde o púrpura, rara vez púrpura, bractéola en la 

base del pedicelo; tépalos 6, carnosos, libres o escasamente connados en la base (en Yucca 

carnerosana y Y. faxoniana forma un tubo), planos o ligeramente cóncavos; estambres 6, insertos 

en la base de los tépalos, filamentos claviformes, aplanados, teretes u oblongo-cilíndricos, 

carnosos, pubescentes, papilosos o lisos, anteras basifijas; Pistilo obovoide u oblongo-cilíndrico, 

ovario súpero, 3-locular o 6-locular con septos falsos, verde o blanquecino, estilo corto, 

ligeramente alargado o ausente, estigma trilobado o capitado. Frutos capsulares o abayados, 

erectos o péndulos, dehiscentes o indehiscentes; semillas prismáticas, aplanadas, orbiculares o 

globulares, negras, opacas, endospermo ruminado en especies con frutos carnosos (Hess y 

Robbins, 1996; Kubitzki, 1998; García-Mendoza, 2011). 

La gran mayoría de las especies del género Yucca se distribuyen en un rango altitudinal de 

0 a 2500 m, se localizan en las zonas áridas y semiáridas con climas BS y BW de los Estados 

Unidos y de México, caracterizan el matorral desértico rosetófilo, aunque también se pueden 

presentar en otros tipos de vegetación como bosque de Juniperus-Pinus-Quercus y pastizal 

(Matuda y Piña, 1980). Y. aloifolia, Y. elephantipes, Y. guatemalensis y Y. lacandonica se 
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desarrollan en regiones húmedas del centro-sur de México, en selvas altas y mediana perennifolias 

o selvas bajas caducifolias. Y. aloifolia, Y. baccata, Y. elata, Y. filamentosa, Y. gloriosa, Y. 

jaliscensis, Y. kanabensis, Y. schottii, Y. thompsoniana y Y. verdiensis se desarrollan en bosques 

de pino-encino, mientras que Y. capensis, Y. decipiens, Y. grandiflora, Y. pallida y Y. rupicola en 

bosques de encino, finalmente, Y. baileyi, Y. brevifolia, Y. harrimaniae y Y. nana en bosques de 

pino. El género habita en estribaciones, llanuras, laderas y mesetas secas, suelos de bosques secos 

a pastizales, suelos arenosos, suelos de roca caliza, volcánica o afloramientos de arenisca (Shreve 

y Wiggins, 1964, Cronquist et al., 1977; Matuda y Piña, 1980; Davidse, G. et al., 1994). 

III   JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

El género Yucca ha sido estudiado en su morfología, sus relaciones filogenéticas y las que establece 

con su polinizador, no obstante, hay pocos estudios anatómicos de las hojas y no han sido incluidas 

la mayoría de las especies. Esta investigación pretende contribuir al conocimiento anatómico foliar 

de 28 especies del género Yucca y reconocer aquellos caracteres que podrían ser útiles en la 

taxonomía de estas plantas.  

IV   OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Analizar los caracteres anatómicos foliares de 28 especies de Yucca. 

5.2 Objetivos particulares 

Describir las células y los tejidos que constituyen las hojas de 28 especies de Yucca.  

Comparar las características cualitativas de las células y los tejidos entre las especies. 

V   HIPÓTESIS 

En investigaciones previas se ha demostrado que en la subfamilia Agavoideae los caracteres 

anatómicos han resultado útiles para delimitar especies. Por lo tanto, en las hojas de Yucca existirán 

caracteres anatómicos que compartirán todas las especies analizadas, otros estarán presentes en 

algunos grupos de ellas, y unos más serán diagnósticos taxonómicamente. Los atributos más 

informativos estarán en la cutícula, la epidermis y los haces vasculares. 
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VI   MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizaron salidas al campo en México y Estados Unidos de América donde se recolectaron 

especímenes botánicos de Yucca, mismos que fueron herborizados. Posteriormente, se 

identificaron mediante claves taxonómicas en el herbario FEZA. Algunos otros fueron obtenidos 

de la colección viva del Desert Botanical Garden en Phoenix, Arizona (Apéndice 1). Además de 

los especímenes mencionados, también fueron tomadas muestras de hojas en individuos adultos, 

las cuales se fijaron con FAA (50% de alcohol etílico al 96%, 5% de ácido acético glacial, 10% de 

formol comercial al 40% y 35% de agua destilada) por 2 días, enseguida se lavaron con agua hasta 

eliminar el olor del fijador. Después de quince minutos, se almacenaron en GAA (45% alcohol 

etílico, 30% glicerina y 25% agua) para evitar el endurecimiento del tejido y con la finalidad de 

facilitar su corte.  

 De las muestras de hojas que fueron fijadas, se realizaron secciones transversales de 

aproximadamente 0.5 cm de largo en uno o dos individuos por especie, después se lavaron tres 

veces con agua corriente durante 30 minutos y se deshidrataron mediante cambios de alcohol 

etílico en concentraciones ascendentes de 50, 70, 85, 96 y 100%, cada una por siete días. Las 

muestras deshidratadas fueron infiltradas con PARAPLAST marca LEICA, aplicando vacío con 

una aguja hipodérmica en mezclas consecutivas de xileno-parafina 2:1, 1:1 y 1:2, después se 

realizaron dos cambios con parafina pura, todos con duración de siete días, en este tiempo se 

colocaron en una estufa (marca Felisa, modelo FE-131AD, México) a 58 °C; para reducir la 

viscosidad del PARAPLAST en los dos últimos cambios se aumentó la temperatura a 60 °C. 

 Las muestras infiltradas se incluyeron en parafina, luego se montaron en bloques de madera 

de 2.5-3 cm3 y se realizaron secciones transversales y paradermales de 12 µm de grosor con un 

micrótomo de rotación (marca Leica, modelo RM2125RT, Wetzlar, Alemania). Las secciones 

fueron adheridas a los portaobjetos con adhesivo de Haupt (1% grenetina, 2% formol y 30% 

glicerol) (Johansen, 1940) y se extendieron con una gota de formalina (formaldehído al 10%) 

(Ruzin, 1999). 

 Se desparafinaron las preparaciones con xileno y se hidrataron con alcohol etílico al 100, 

96, 85, 70 y 50%, durante 10 minutos cada cambio. Se realizó la tinción con safranina a 58 °C 

durante 90 minutos y se aclararon los tejidos con alcohol etílico al 50, 70, 85, 96 y 100%; enseguida 

se tiñó con verde rápido, se deshidrató con alcohol etílico al 100% por tres minutos y tres cambios 
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de xileno durante diez minutos; se montaron con resina sintética de la marca Hycel (Solano et al., 

2013). Por último, se observaron, describieron y fotografiaron las células y los tejidos con un 

microscopio óptico (marca Nikon, modelo ECLIPSE E200, Tokio, Japón) y una cámara digital 

Sony IMX682. 

A partir de las imágenes obtenidas de las preparaciones histológicas, y para fundamentar 

los aspectos comparativos de las descripciones anatómicas, se registraron caracteres mensurables, 

como el grosor de la cutícula, alto y ancho de las células de la epidermis, el grosor de la pared de 

las células del metaxilema y el protoxilema (Apéndice 2), por medio del procesador de imágenes 

ImageJ versión 1.53t (Schneider et al., 2012); para cada uno de estos caracteres o sus variaciones  

se consideró una n=30 (García-García, 2013), posteriormente se estimaron  los estadísticos 

descriptivos de éstos en Microsoft Excel Versión 2202 (2020). Otros caracteres registrados fueron 

los diferentes tipos de complejo estomático, presencia o ausencia de proyecciones de cutina, 

formas de las células en los diferentes tejidos, presencia, ausencia y ubicación de inclusiones 

minerales, así como la disposición de los haces vasculares.  
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VII   RESULTADOS 

7.1 Yucca aloifolia L. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 15.05 µm (± 6.33) de grosor en la superficial adaxial y 17.79 µm (± 2.46) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células triangulares en ambas superficies, 

además presenta papilas solitarias únicamente en la superficie adaxial (Fig. 1A y 1B). Las células 

adaxiales tienen una altura de 25.23 µm (± 6.50) y las abaxiales 20.52 µm (± 3.62). En sección 

paradermal las células de la epidermis son irregulares. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas 

son paracíticos (Fig. 1D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por 

células rectangulares en sentido periclinal, se observaron pocos rafidios en las cámaras 

subestomáticas, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas 

presentan proyecciones de cutina posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está 

conformado por parénquima en empalizada distribuido en tres a cuatro capas de células oblongas, 

las células tienen 66.87 µm (± 3.91) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 203.69 µm 

(± 4.97) (Fig. 1B). Debajo de este tejido se localizan canales secretores a lo largo de todo el ancho 

de la hoja. El parénquima esponjoso registra 555.31 µm (± 8.38) de ancho, está constituido por 

células irregulares, sus células miden 53.72 µm (± 6.50) de alto. Esta región de la hoja exhibió 

abundantes estiloides y algunos rafidios, por el contrario, en la región del parénquima en 

empalizada hay escasos estiloides y abundantes rafidios. Los haces vasculares son colaterales, 

libres, ovados, se agrupan en dos filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una 

vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 28.74 µm (± 7.38) de alto, 

hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 85.2 fibras (± 4.57), 

localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 1C). El xilema esta diferenciado en proto y 

metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está compuesto por seis (± 0.74) 

células poligonales, el diámetro del lumen mide 19.26 µm (± 4.29) y el grosor de las paredes 1.92 

µm (± 0.68), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular conformado por 

15.23 (± 1.13) células ovadas, con un diámetro de lumen de 14.29 µm (± 3.57) y un grosor de 0.67 

µm (± 0.24). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células 

poligonales y de una a cuatro células acompañantes por elemento de tubo criboso.  
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Figura 1. Yucca aloifolia. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) ST. Haz vascular. D) SP. Estoma 

paracítico. Cac = Células acompañantes, Can = Canal secretor, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, 

Es = Estiloide, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem 

= Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del 

haz vascular. 
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7.2 Yucca baccata Torr. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es estriada en ambas 

superficies, mide 20.56 µm (± 2.07) de grosor en la superficie adaxial y 19.19 µm (± 5.57) en la 

abaxial. La epidermis está compuesta por una capa de células triangulares, presenta papilas 

solitarias o agrupadas en número de dos en ambas superficies (Fig. 2A y 2B). Este tejido exhibió 

escasos rafidios. Las células adaxiales tienen 28.95 µm (± 2.89) de alto y las abaxiales 23.55 µm 

(± 3.98). En sección paradermal las células de la epidermis son poligonales. Las hojas son 

anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 2D), están hundidos y presentan cámaras 

subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, las células subsidiarias 

son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina 

posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está constituido por parénquima en empalizada 

distribuido en cinco a seis capas de células irregulares y alargadas, las células tienen 39.80 µm (± 

5.20) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 30.42 µm (± 2.22) (Fig. 2B). Debajo de 

este tejido se localizan canales secretores a lo largo de todo el ancho de la hoja. El parénquima 

esponjoso registra 2744.08 µm (± 157.17) de ancho, está constituido por células irregulares, sus 

células miden 26.69 µm (± 4.21) de alto. Esta región de la hoja exhibió algunos rafidios, no 

presentó estiloides, por el contrario, en la región del parénquima en empalizada hay estiloides 

escasos y los rafidios son abundantes. Asimismo, la zona del parénquima esponjoso presenta 

abundantes espacios intercelulares con una constitución homogénea que originan un mesófilo laxo 

en la parte central de la lámina. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en 

tres filas en la región media del mesófilo, la fila central de los haces vasculares es de mayor tamaño, 

están rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 17.29 

µm (± 3.07) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 125.26 

fibras (± 21.99), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 2C). El xilema esta diferenciado 

en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está constituido por 

14.2 (± 3.27) células poligonales, el diámetro del lumen mide 13.58 µm (± 1.96) y el grosor de las 

paredes 2.12 µm (± 0.39), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular 

compuesto por 20.46 (± 3.17) células ovadas, con un diámetro del lumen de 7.64 µm (± 1.22) y un 

grosor de 1.78 µm (± 0.37). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por 

células poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 2. Yucca baccata. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula estriada, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estoma 

paracítico. Cac = Células acompañantes, Can = Canal secretor, Cut = Cutícula, EIN = Espacios 

intercelulares, Ep = Epidermis, Es = Estiloide, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Mx = 

Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, 

Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.3 Yucca baileyi Wooton & Standl. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 8.09 µm (± 1.97) de grosor en la superficie adaxial y 7.98 µm (± 2.79) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células oblongas, además presenta papilas 

solitarias o agrupadas en número de dos en ambas superficies (Fig. 3A y 3B). Las células adaxiales 

miden 29.91 µm (± 2.29) de alto y las abaxiales 23.70 µm (± 4.01). En sección paradermal las 

células de la epidermis son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos 

(Fig. 3D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células 

rectangulares en sentido periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las 

oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina posteriores. En el mesófilo el tejido 

fotosintético está compuesto por parénquima en empalizada distribuido en tres capas de células 

oblongas y alargadas las células tienen 40.58 µm (± 7.37) de alto y el estrato de parénquima en 

empalizada 96.51 µm (± 9.29) (Fig. 3B). El parénquima esponjoso registra 1285.27 µm (± 8.20) 

de ancho, está compuesto por células irregulares, sus células miden 43.69 µm (± 5.02) de alto. No 

se observaron rafidios y estiloides en los individuos analizados. Los haces vasculares son 

colaterales, libres, ovados, se agrupan en tres filas, los de mayor tamaño se localizan en la región 

media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de 

células ovadas con 18.87 µm (± 3.33) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se 

observan casquetes de 38.3 fibras (± 5.63), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 3C). 

El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie 

abaxial, está compuesto por 23.76 (± 0.67) células poligonales, el diámetro del lumen mide 11.01 

µm (± 1.74) y el grosor de las paredes 1.36 µm (± 0.36), el metaxilema se localiza hacia la región 

media del haz vascular conformado por 12.06 (± 0.69) células ovadas, con un diámetro del lumen 

de 7.42 µm (± 1.19) y un grosor de 0.50 µm (± 0.14). El floema se encuentra hacia la superficie 

adaxial, está constituido por células poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento 

de tubo criboso.  
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Figura 3. Yucca baileyi. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estoma 

paracítico. Cac = Células acompañantes, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, 

Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = 

Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.4 Yucca brevifolia Engelm. 

En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 39.66 µm (± 12.28) de grosor en la superficie adaxial y 35.25 µm (± 10.12) en 

la abaxial. La epidermis está formada por una capa de células epidérmicas oblongas, además 

presenta papilas solitarias en ambas superficies (Fig. 4A y 4B). Las células adaxiales exhiben una 

altura de 65.16 µm (± 7.43) y las abaxiales 62.51 µm (± 5.54). Se observaron canales secretores 

en los extremos laterales. En sección paradermal las células de la epidermis son irregulares. Las 

hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 4D), están hundidos y presentan 

cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, se observaron 

abundantes rafidios en las cámaras subestomáticas, las células subsidiarias son reniformes, 

paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina posteriores. En el mesófilo 

el tejido fotosintético está conformado por parénquima en empalizada distribuido en cuatro a cinco 

capas de células oblongas alargadas, las células tienen 54.09 µm (± 7.63) de alto y el estrato de 

parénquima en empalizada 273.08 µm (± 19.10) (Fig. 4B). El parénquima esponjoso registra 

2976.26 µm (± 172.61) de ancho, está constituido por células irregulares, sus células miden 30.62 

µm (± 3.79) de alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios, por el contrario, en la región del 

parénquima en empalizada los estiloides son abundantes y son escasos en el esponjoso. Asimismo, 

la zona del parénquima esponjoso presenta abundantes espacios intercelulares con una constitución 

homogénea que originan un mesófilo laxo en la parte central de la lámina. Los haces vasculares 

son colaterales, libres, ovados, se agrupan en cuatro filas en la región media del mesófilo, están 

rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 21.63 µm 

(± 3.48) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 102.9 fibras 

(± 22.67), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 4C). El xilema esta diferenciado en 

proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está constituido por 9.13 

(± 1.81) células poligonales, el diámetro del lumen mide 9.73 µm (± 1.30) y el grosor de las paredes 

2.08 µm (± 0.32), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular conformado 

por 20.16 (± 3.18) células ovaladas, con un diámetro del lumen de 7.01 µm (± 1.03) y un grosor 

de 1.16 µm (± 0.19). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células 

poligonales y de dos a cuatro células acompañantes por elemento de tubo criboso.  
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Figura 4. Yucca brevifolia. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estoma 

paracítico. Cut = Cutícula, EIN = Espacios intercelulares, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = 

Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pap = Papilas, Pem = Parénquima en 

empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz 

vascular. 
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7.5 Yucca campestris McKelvey 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 9.72 µm (± 2.31) de grosor en la superficie adaxial y 8.29 µm (± 2.75) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células ovaladas, además presenta papilas 

solitarias en ambas superficies (Fig. 5A y 5B). Las células adaxiales con una altura de 25.42 µm 

(± 3.20) y las abaxiales 21.39 µm (± 5.97). En sección paradermal las células de la epidermis son 

oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 5D), están hundidos y 

presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, las 

células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones 

de cutina posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está compuesto por parénquima en 

empalizada, distribuido en tres capas de células oblongas, las células tienen 44.22 µm (± 3.28) de 

alto y el estrato de parénquima en empalizada 158.63 µm (± 15.70) (Fig. 5B). El parénquima 

esponjoso registra 1103.84 µm (± 32.62) de ancho, está constituido por células irregulares, sus 

células miden 44.97 µm (± 9.87) de alto. Esta región de la hoja exhibió escasos estiloides y rafidios, 

por el contrario, en la región del parénquima en empalizada hay abundantes estiloides y rafidios. 

Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en dos filas en la región media del 

mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática conformada por una capa de células ovadas 

con 21.33 µm (± 4.35) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes 

de 41.2 fibras (± 1.34), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 5C). El xilema esta 

diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está 

compuesto por 52.7 (± 1.48) células poligonales, el diámetro del lumen mide 13.39 µm (± 2.29) y 

el grosor de las paredes 1.58 µm (± 0.38), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz 

vascular constituido por 18.23 (± 1.38) células poligonales, con un diámetro del lumen de 6.57 µm 

(± 1.41) y un grosor de 0.54 µm (± 0.18). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está 

constituido por células poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo 

criboso.  
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Figura 5. Yucca campestris. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Perfil de la 

lámina. B) Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) 

Estoma paracítico. Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Es = Estiloide, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = 

Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = 

Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.6 Yucca capensis L. W. Lenz 

En sección transversal, la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 19.74 µm (± 6.96) de grosor en la superficie adaxial y 18.95 µm (± 8.13) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células cónicas, además presenta papilas 

agrupadas en número de dos en ambas superficies (Fig. 6A y 6B). Las células adaxiales tienen una 

altura de 34.83 µm (± 3.06) y las abaxiales 36.83 µm (± 3.47). En sección paradermal las células 

de la epidermis son poligonales. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 

6D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células irregulares en 

sentido periclinal, se observaron escasos rafidios en las cámaras subestomáticas, las células 

subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de 

cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está constituido por 

parénquima en empalizada, distribuido en tres a cuatro capas de células oblongas, las células tienen 

51.07 µm (± 7.17) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 98.36 µm (± 9.59) (Fig. 6B). 

El parénquima esponjoso registra 995.86 µm (± 57.25) de ancho, está conformado por células 

poligonales, sus células miden 32.00 µm (± 5.01) de alto. Esta región de la hoja exhibió escasos 

estiloides y rafidios, por el contrario, en la región del parénquima en parénquima en empalizada 

hay escasos estiloides y rafidios. Asimismo, la zona del parénquima esponjoso presenta 

abundantes espacios intercelulares con una constitución homogénea que originan un mesófilo laxo 

en la parte central de la lámina. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en 

tres filas en la región media del mesófilo, la fila central tiene los haces vasculares de mayor tamaño, 

están rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 19.84 

µm (± 2.74) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 285.96 

fibras (± 58.99), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 6C). El xilema esta diferenciado 

en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está compuesto por 

5.96 (± 1.47) células poligonales, el diámetro del lumen mide 14.05 µm (± 2.04) y un grosor de 

2.40 µm (± 0.32), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular conformado 

por 14.63 (± 3.03) células ovadas, con un diámetro del lumen de 8.41 µm (± 1.12) y un grosor de 

1.42 µm (± 0.19). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células 

poligonales y de una a cuatro células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 6. Yucca capensis. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estoma 

paracítico. Cut = Cutícula, EIN = Espacios intercelulares, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = 

Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pap = Papilas, Pem = Parénquima en 

empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.7. Yucca coahuilensis Matuda & I. Piña 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 18.94 µm (± 6.71) de grosor en la superficie adaxial y 16.86 µm (± 5.73) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células oblongas, además presenta papilas 

solitarias o en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 7A y 7B). Las células adaxiales tienen 

41.10 µm (± 3.95) de alto y las abaxiales 35.04 µm (± 4.71). En sección paradermal las células de 

la epidermis son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 7D), 

están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en 

sentido periclinal, se observaron escasos rafidios en las cámaras subestomáticas, las células 

subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de 

cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por 

parénquima en empalizada, distribuido en tres capas de células oblongas, las células tienen 33.45 

µm (± 6.22) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 123.26 µm (± 12.64) (Fig. 7B). El 

parénquima esponjoso registra 1237.54 µm (± 37.14) de ancho, está constituido por células 

irregulares, sus células miden 40.50 µm (± 6.83) de alto. Esta región de la hoja exhibió escasos 

estiloides y rafidios, por el contrario, en la región del parénquima en empalizada hay abundantes 

estiloides y rafidios. Asimismo, la zona del parénquima esponjoso presenta abundantes espacios 

intercelulares con una constitución homogénea que originan un mesófilo laxo en la parte central 

de la lámina. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en cuatro filas en la 

región media del mesófilo, la fila central es de mayor tamaño, están rodeados por una vaina 

parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 19.64 µm (± 4.14) de alto, hacia el 

interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 290 fibras (± 1.11), localizados del 

lado del xilema y el floema (Fig. 7C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el 

protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está compuesta por 31.73 (± 0.44) células 

poligonales, el diámetro del lumen mide 18.58 µm (± 4.53) y el grosor de las paredes 1.63 µm (± 

0.48), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular conformado por 38.56 (± 

1.19) células irregulares, con un diámetro del lumen de 9.62 µm (± 2.69) y un grosor de 0.52 µm 

(± 0.19). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales 

y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo criboso.  
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Figura 7. Yucca coahuilensis. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. 

B) Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cse = Cámara subestomática, Cut = Cutícula, EIN = Espacios intercelulares, Ep = 

Epidermis, Es = Estiloide, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = 

Metaxilema, PA = Estoma con proyecciones anteriores; Pem = Parénquima en empalizada, Pes = 

Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.8 Yucca constricta Buckley 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 7.17 µm (± 2.40) de grosor en la superficie adaxial y 6.52 µm (± 1.50) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células oblongas, además presenta papilas en 

grupos de dos o tres en ambas superficies de la hoja (Fig. 8A y 8B). Las células adaxiales miden 

22.07 µm (± 1.43) de alto y las abaxiales 19.78 µm (± 2.06). En sección paradermal las células de 

la epidermis son irregulares. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 8D), 

están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células irregulares en sentido 

periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan 

proyecciones de cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está 

constituido por parénquima en empalizada, distribuido en tres capas de células oblongas, las 

células tienen 48.73 µm (± 7.30) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 170.08 µm (± 

15.10) (Fig. 8B). El parénquima esponjoso registra 644.82 µm (± 77.30) de ancho, está 

conformado por células esféricas, sus células miden 23.01 µm (± 2.74) de alto. El mesófilo exhibió 

escasos estiloides y no presentó rafidios. Asimismo, la zona del parénquima esponjoso presenta 

abundantes espacios intercelulares con una constitución homogénea que originan un mesófilo laxo 

en la parte central de la lámina. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en 

dos filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta 

por una capa de células ovadas con 13.84 µm (± 2.21) de alto, hacia el interior de la vaina 

parenquimática se observan casquetes de 124.56 fibras (± 11.78), localizados del lado del xilema 

y el floema (Fig. 8C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta 

hacia la superficie abaxial, está constituido por 9.06 (± 1.36) células poligonales, el diámetro del 

lumen mide 9.33 µm (± 1.21) y el grosor de las paredes 1.92 µm (± 0.37), el metaxilema se localiza 

hacia la región media del haz vascular conformado por 18.06 (± 0.03) células poligonales, con un 

diámetro del lumen de 6.10 µm (± 1.04) y un grosor de 1.40 µm (± 0.28). El floema se encuentra 

hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a cuatro células 

acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 8. Yucca constricta. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cut = Cutícula, EIN = Espacios intercelulares, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = 

Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, PA = Estoma con proyecciones 

anteriores; Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, 

Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.9 Yucca decipiens Trel. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 36.41 µm (± 9.33) de grosor en la superficie adaxial y 35.62 µm (± 10.16) en la 

abaxial. La epidermis está conformada por una capa de células triangulares, además presenta 

papilas solitarias en ambas superficies (Fig. 9A y 9B). Este tejido exhibió abundantes rafidios y 

escasos estiloides. Las células adaxiales exhiben una altura de 46.05 µm (± 3.91) y las abaxiales 

46.72 µm (± 4.87). En sección paradermal las células de la epidermis son irregulares. Las hojas 

son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 9D), están hundidos y presentan cámaras 

subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, se observaron escasos 

rafidios en las cámaras subestomáticas, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las 

oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo 

el tejido fotosintético está compuesto por parénquima en empalizada distribuido en cinco a siete 

capas de células oblongas, las células tienen 97.65 µm (± 9.52) de alto y el estrato de parénquima 

en empalizada 603.92 µm (± 29.03) (Fig. 9B). El parénquima esponjoso registra 1474.26 µm (± 

15.48) de ancho, está constituido por células ovoides, sus células miden 43.53 µm (± 9.65) de alto. 

El mesófilo exhibió abundantes rafidios, por el contrario, hay escasos estiloides en el parénquima 

esponjoso y son abundantes en el parénquima en empalizada. Asimismo, la zona del parénquima 

esponjoso presenta abundantes espacios intercelulares con una constitución homogénea que 

originan un mesófilo laxo en la parte central de la lámina. Los haces vasculares son colaterales, 

libres, ovados, se agrupan en dos filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una 

vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 22.90 µm (± 6.85) de alto, 

hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 96 fibras (± 0.98), localizados 

del lado del xilema y el floema (Fig. 9C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el 

protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está conformado por 13.03 (± 0.88) células 

poligonales, el diámetro del lumen mide 11.36 µm (± 3.42) y el grosor de las paredes 1.38 µm (± 

0.46), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular constituido por 13.7 (± 

0.46) células poligonales, con un diámetro del lumen de 6.55 µm (± 1.95) y un grosor de 0.46 µm 

(± 0.13). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales 

y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 9. Yucca decipiens. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cse = Cámara subestomática, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = 

Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, 

Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.10 Yucca declinata Laferr. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 8.74 µm (± 2.94) de grosor en la superficie adaxial y 3.24 µm (± 0.30) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células epidérmicas ovadas, además no 

presenta papilas en ninguna de las superficies (Fig. 10A y 10B). Las células adaxiales con una 

altura de 22.62 µm (± 2.40) y las abaxiales 18.60 µm (± 2.48). En sección paradermal las células 

de la epidermis son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 

10D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células irregulares en 

sentido periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas 

presentan proyecciones de cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético 

está constituido por parénquima en empalizada, distribuido en dos capas de células oblongas, las 

células tienen 54.49 µm (± 6.68) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 102.28 µm (± 

11.78) (Fig. 10B). El parénquima esponjoso registra 483.33 µm (± 33.76) de ancho, está 

compuesto por células irregulares, sus células miden 35.06 µm (± 5.63) de alto. El mesófilo exhibió 

escasos rafidios, por el contrario, en la región del parénquima esponjoso hay escasos estiloides. 

Asimismo, la zona del parénquima esponjoso presenta abundantes espacios intercelulares con una 

constitución homogénea que originan un mesófilo laxo en la parte central de la lámina. Los haces 

vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en una sola fila en la región media del 

mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas 

con 22.24 µm (± 4.81) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes 

de 123.43 fibras (± 10.17), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 10C). El xilema esta 

diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está 

compuesto por 9.83 (± 1.85) células poligonales, el diámetro del lumen mide 12.10 µm (± 2.31) y 

el grosor de las paredes 2.29 µm (± 0.38), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz 

vascular conformado por 18.66 (± 3.08) células poligonales, con un diámetro del lumen de 7.36 

µm (± 1.26) y un grosor de 1.34 µm (± 0.26). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, 

está constituido por células poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo 

criboso. 
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Figura 10. Yucca declinata. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, EIN = Espacios intercelulares, Ep = 

Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = 

Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz 

vascular. 
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7.11 Yucca elata (Engelm.) Engelm. 

En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 17.37 µm (± 8.33) de grosor en la superficie adaxial y 18.21 µm (± 8.60) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células piriformes, además presenta papilas en 

grupos de tres o cuatro en ambas superficies (Fig. 11A y 11B). Este tejido exhibió abundantes 

rafidios. Las células adaxiales tienen una altura de 40.83 µm (± 4.69) y las abaxiales 36.16 µm (± 

2.74). En sección paradermal las células de la epidermis son esféricas. Las hojas son 

anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 11D), están hundidos y presentan cámaras 

subestomáticas delimitadas por células irregulares en sentido periclinal, las células subsidiarias 

son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina anteriores 

y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por parénquima en empalizada 

distribuido en tres capas de células oblongas, las células tienen 36.83 µm (± 5.59) de alto y el 

estrato de parénquima en empalizada 98.74 µm (± 12.16) (Fig. 11B). El parénquima esponjoso 

registra 1716.86 µm (± 19.77) de ancho, está constituido por células esféricas de paredes delgadas, 

sus células miden 30.15 µm (± 4.65) de alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios, por el 

contrario, en la región del parénquima esponjoso hay abundantes estiloides y son escasos en el 

parénquima en empalizada. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en 

cuatro filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática 

compuesta por una capa de células ovadas con 20.18 µm (± 4.19) de alto, hacia el interior de la 

vaina parenquimática se observan casquetes de 46.2 fibras (± 0.71), localizados del lado del xilema 

y el floema (Fig. 11C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta 

hacia la superficie abaxial, está conformado por 38.1 (± 1.34) células poligonales, el diámetro del 

lumen mide 16.73 µm (± 2.09) y el grosor de las paredes 1.95 µm (± 0.52), el metaxilema se 

localiza hacia la región media del haz vascular compuesto por 30.4 (± 0.81) células poligonales, 

con un diámetro del lumen de 8.27 µm (± 1.78) y un grosor de 0.55 µm (± 0.24). El floema se 

encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a cuatro 

células acompañantes por elemento de tubo criboso.  
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Figura 11. Yucca elata. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, 

Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = 

Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.12 Yucca filamentosa L. 

 En sección transversal la hoja tiene forma recta. La cutícula es lisa en ambas superficies, 

mide 5.50 µm (± 2.16) de grosor en la superficie adaxial y 1.88 µm (± 0.40) en la superficie abaxial. 

La epidermis está formada por una capa de células ovadas, además no presenta papilas en ninguna 

de las superficies (Fig. 12A y 12B). Las células adaxiales tienen 17.31 µm (± 2.66) de alto y las 

abaxiales 18.30 µm (± 2.74). En sección paradermal las células de la epidermis son oblongas. Las 

hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 12C), no están hundidos y presentan 

cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, las células 

subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de 

cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por 

parénquima en empalizada distribuido en dos capas de células irregulares, las células tienen 38.60 

µm (± 450) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 62.40 µm (± 9.33) (Fig. 12B). El 

parénquima esponjoso registra 147.32 µm (± 17.10) de ancho, está constituido por células 

irregulares, sus células miden 24.78 µm (± 2.96) de alto. Esta región de la hoja exhibió escasos 

rafidios, por el contrario, el mesófilo no presentó estiloides. Asimismo, la zona del parénquima 

esponjoso presenta abundantes espacios intercelulares con una constitución homogénea que 

originan un mesófilo laxo en la parte central de la lámina. Los haces vasculares son colaterales, 

libres, ovados, se agrupan en dos filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una 

vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 14.00 µm (± 2.06) de alto, 

hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 58.86 fibras (± 8.24), 

localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 12B). El xilema esta diferenciado en proto y 

metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está conformado por 11.7 (± 

2.98) células poligonales, el diámetro del lumen mide 8.38 µm (± 1.45) y el grosor de las paredes 

1.72 µm (± 0.36), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular constituido por 

30.86 (± 6.17) células poligonales, con un diámetro del lumen de 5.38 µm (± 0.78) y un grosor de 

1.04 µm (± 0.17). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células 

poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 12. Yucca filamentosa. Hoja. (A, B) Sección transversal, (C) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y haz vascular. C) Estomas paracíticos. Cse = Cámara 

subestomática, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz 

vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px 

= Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.13 Yucca gloriosa L.  

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 7.64 µm (± 2.20) de grosor en la superficie adaxial y 10.08 µm (± 2.54) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células oblongas, además no presenta papilas 

en ninguna de las superficies (Fig. 13A y 13B). Las células adaxiales miden 24.27 µm (± 3.64) de 

alto y las abaxiales 24.59 µm (± 4.45). En sección paradermal las células de la epidermis son 

oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 13D), están hundidos y 

presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, las 

células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones 

de cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está compuesto por 

parénquima en empalizada distribuido en dos a tres capas de células oblongas, las células tienen 

31.49 µm (± 6.34) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 72.58 µm (± 11.20) (Fig. 13B). 

El parénquima esponjoso registra 308.76 µm (± 11.72) de ancho, está conformado por células 

poligonales, sus células miden 40.31 µm (± 8.50) de alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios 

y escasos estiloides. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en una fila en 

la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática constituida por una 

capa de células ovadas con 24.08 µm (± 4.65) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática 

se observan casquetes de 113.1 fibras (± 1.02), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 

13C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la 

superficie abaxial, está conformado por 27.23 (± 1.45) células poligonales, el diámetro del lumen 

mide 15.12 µm (± 2.60) y el grosor de las paredes 1.44 µm (± 0.32), el metaxilema se localiza 

hacia la región media del haz vascular conformado por 17.2 (± 1.82) células poligonales, con un 

diámetro del lumen de 8.38 µm (± 1.37) y un grosor de 0.58 µm (± 0.12). El floema se encuentra 

hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a cinco células 

acompañantes por elemento de tubo criboso. 



 

39 
 

 

Figura 13. Yucca gloriosa. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, 

Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = 

Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.14 Yucca grandiflora Gentry 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 32.03 µm (± 9.59) de grosor en la superficie adaxial y 33.24 µm (± 10.52) en la 

abaxial. La epidermis está conformada por una capa de células piriformes en ambas superficies, 

además presenta papilas en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 14A y 14B). Las células 

adaxiales exhiben una altura de 44.88 µm (± 2.55) y las abaxiales 44.39 µm (± 3.26). En sección 

paradermal las células de la epidermis son esféricas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas 

son paracíticos (Fig. 14D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por 

células rectangulares en sentido periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las 

oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo 

el tejido fotosintético está conformado por parénquima en empalizada distribuido en cuatro a seis 

capas de células oblongas, las células tienen 52.50 µm (± 6.05) de alto y el estrato de parénquima 

en empalizada 412.22 µm (± 48.64) (Fig. 14B). El parénquima esponjoso registra 3725.59 µm (± 

238.54) de ancho, está constituido por células irregulares, sus células miden 27.58 µm (± 3.89) de 

alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios, por el contrario, en la región del parénquima en 

empalizada hay abundantes estiloides y son escasos en el parénquima esponjoso. Asimismo, la 

zona del parénquima esponjoso presenta abundantes espacios intercelulares con una constitución 

homogénea que originan un mesófilo laxo en la parte central de la lámina. Los haces vasculares 

son colaterales, libres, ovados, se agrupan en seis filas en el mesófilo, están rodeados por una vaina 

parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 18.65 µm (± 3.60) de alto, hacia el 

interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 393.23 fibras (± 55.18), localizados 

del lado del xilema y el floema (Fig. 14C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el 

protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está conformado por 17.73 (± 4.05) células 

poligonales, el diámetro del lumen mide 12.92 µm (± 2.00) y el grosor de las paredes 2.05 µm (± 

0.35), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular constituido por 41.06 (± 

7.93) células poligonales, con un diámetro del lumen de 6.47 µm (± 1.14) y un grosor de 1.15 µm 

(± 0.19). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales 

y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 14. Yucca grandiflora. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. 

B) Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cse = Cámara subestomática, Cut = Cutícula, EIN = 

Espacios intercelulares, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, 

Mx = Metaxilema, Pap = Papilas, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, 

Px = Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.15 Yucca guatemalensis Baker 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 18.67 µm (± 7.43) de grosor en la superficie adaxial y 15.18 µm (± 6.12) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células piriformes en ambas superficies, 

además no presenta papilas en ninguna de las superficies (Fig. 15A y 15B). Las células adaxiales 

con una altura de 30.86 µm (± 2.43) y las abaxiales 24.85 µm (± 2.53). En sección paradermal las 

células de la epidermis son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos 

(Fig. 15D), están ligeramente hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por 

células rectangulares en sentido periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las 

oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina anteriores. En el mesófilo el tejido 

fotosintético está conformado por parénquima en empalizada distribuido en tres a cuatro capas de 

células oblongas, las células tienen 50.03 µm (± 7.95) de alto y el estrato de parénquima en 

empalizada 106.09 µm (± 10.55) (Fig. 15B). El parénquima esponjoso registra 1186.95 µm (± 

2.58) de ancho, está compuesto por células ovadas, sus células miden 48.64 µm (± 6.31) de alto. 

El mesófilo exhibió abundantes estiloides, por el contrario, en la región del parénquima en 

empalizada hay abundantes rafidios. Asimismo, la zona del parénquima esponjoso presenta 

abundantes espacios intercelulares con una constitución homogénea que originan un mesófilo laxo 

en la parte central de la lámina. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en 

tres filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta 

por una capa de células ovadas con 29.12 µm (± 5.33) de alto, hacia el interior de la vaina 

parenquimática se observan casquetes de 159.76 fibras (± 1.81), localizados del lado del xilema y 

el floema (Fig. 15C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta 

hacia la superficie abaxial, está constituido por 18.2 (± 0.92) células poligonales, el diámetro del 

lumen mide 24.39 µm (± 4.12) y el grosor de las paredes 2.41 µm (± 0.58), el metaxilema se 

localiza hacia la región media del haz vascular conformado por 16.6 (± 0.96) células poligonales, 

con un diámetro del lumen de 10.34 µm (± 2.55) y un grosor de 0.51 µm (± 0.15). El floema se 

encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a tres células 

acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 15. Yucca guatemalensis. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) 

Mesófilo. B) Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) 

Estomas paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, EIN = Espacios intercelulares, 

Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, 

Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina 

del haz vascular. 
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7.16 Yucca harrimaniae Trel. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 17.53 µm (± 6.53) de grosor en la superficie adaxial y 18.04 µm (± 4.48) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células piriformes en ambas superficies, 

además presenta papilas en grupos de dos o tres en ambas superficies (Fig. 16A y 16B). Las células 

adaxiales tienen una altura de 35.56 µm (± 4.03) de alto y las abaxiales 31.68 µm (± 4.13). En 

sección paradermal las células de la epidermis son esféricas. Las hojas son anfiestomáticas, los 

estomas son paracíticos (Fig. 16D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas 

delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, las células subsidiarias son reniformes, 

paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina anteriores y posteriores. 

En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por parénquima en empalizada distribuido 

en siete capas de células oblongas, las células tienen 24.13 µm (± 2.77) de alto y el estrato de 

parénquima en empalizada 152.78 µm (± 25.85) (Fig. 16B). El parénquima esponjoso registra 

1209.72 µm (± 94.54) de ancho, está constituido por células irregulares, sus células miden 26.27 

µm (± 3.16) de alto. El parénquima en empalizada exhibió abundantes estiloides y rafidios, por el 

contrario, en la región del parénquima esponjoso hay escasos rafidios y los estiloides están 

ausentes. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en cuatro filas en el 

mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática constituida por una capa de células ovadas 

con 17.81 µm (± 1.72) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes 

de 241.36 fibras (± 40.14), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 16C). El xilema esta 

diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está 

compuesto por 24.36 (± 5.85) células poligonales, el diámetro del lumen mide 10.21 µm (± 1.80) 

y el grosor de las paredes 1.79 µm (± 0.23), el metaxilema se localiza hacia la región media del 

haz vascular conformado por 101.76 (± 13.19) células poligonales, con un diámetro del lumen de 

6.54 µm (± 1.08) y un grosor de 0.99 µm (± 0.16). El floema se encuentra hacia la superficie 

adaxial, está constituido por células poligonales y de una a cuatro células acompañantes por 

elemento de tubo criboso. 
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Figura 16. Yucca harrimaniae. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. 

B) Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, 

Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pap = Papilas, Pem = Parénquima en 

empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.17 Yucca jaliscensis Trel. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es estriada en ambas 

superficies, mide 22.68 µm (± 6.98) de grosor en la superficie adaxial y 14.21 µm (± 4.37) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células piriformes en ambas superficies, 

además presenta de papilas en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 17A y 17B). Este tejido 

exhibió escasos rafidios. Las células adaxiales tienen 30.21 µm (± 5.47) de alto y las abaxiales 

24.00 µm (± 2.57). En sección paradermal las células de la epidermis son esféricas. Las hojas son 

anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 17D), están hundidos y presentan cámaras 

subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, se observaron 

abundantes rafidios en las cámaras subestomáticas, las células subsidiarias son reniformes, 

paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina anteriores y posteriores. 

En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por parénquima en empalizada distribuido 

en seis capas de células oblongas, las células tienen 64.39 µm (± 8.44) de alto y el estrato de 

parénquima en empalizada 264.41 µm (± 12.36) (Fig. 17B). El parénquima esponjoso registra 

1200.64 µm (± 12.02) de ancho, está constituido por células poligonales, sus células miden 46.39 

µm (± 7.68) de alto. Esta región de la hoja exhibió escasos rafidios, por el contrario, en la región 

del parénquima en empalizada hay abundantes rafidios y estiloides. Estos últimos son escasos en 

el parénquima esponjoso. Asimismo, la zona del parénquima esponjoso presenta abundantes 

espacios intercelulares con una constitución homogénea que originan un mesófilo laxo en la parte 

central de la lámina. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en tres filas 

en el mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células 

ovadas con 24.92 µm (± 4.56) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan 

casquetes de 186.1 fibras (± 0.75), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 17C). El xilema 

esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está 

compuesto por 18.03 (± 0.85) células poligonales, el diámetro del lumen mide 21.31 µm (± 4.84) 

y el grosor de las paredes 2.07 µm (± 0.48), el metaxilema se localiza hacia la región media del 

haz vascular conformado por 19 (± 0.74) células poligonales, con un diámetro del lumen de 9.05 

µm (± 1.93) de alto y un grosor de 0.39 µm (± 0.14). El floema se encuentra hacia la superficie 

adaxial, está constituido por células poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento 

de tubo criboso. 
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Figura 17. Yucca jaliscensis. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. 

B) Cutícula estriada, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cse = Cámara subestomática, Cut = Cutícula, EIN = 

Espacios intercelulares, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, 

Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = 

Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.18 Yucca kanabensis McKelvey 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta, la cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 6.70 µm (± 1.87) de grosor en la superficie adaxial y 6.27 µm (± 1.69) en la 

superficie abaxial. La epidermis está formada por una capa de células piriformes en ambas 

superficies, además presenta papilas en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 18A y 18B). Las 

células adaxiales miden 28.01 µm (± 4.22) de alto y las abaxiales 22.06 µm (± 3.95). En sección 

paradermal las células de la epidermis son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas 

son paracíticos (Fig. 18D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por 

células rectangulares en sentido periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las 

oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo 

el tejido fotosintético está conformado por parénquima en empalizada distribuido en tres a cuatro 

capas de células oblongas, las células tienen 39.05 µm (± 4.99) de alto y el estrato de parénquima 

en empalizada 258.08 µm (± 43.37) (Fig. 18B). El parénquima esponjoso registra 872.77 µm (± 

77.25) de ancho, está constituido por células irregulares, sus células miden 28.57 µm (± 2.74) de 

alto. Esta región de la hoja exhibió escasos estiloides y rafidios, por el contrario, en la región del 

parénquima en empalizada son abundantes. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados se 

agrupan en dos filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática 

constituida por una capa de células ovadas con 18.56 µm (± 2.77) de alto, hacia el interior de la 

vaina parenquimática se observan casquetes de 161.2 fibras (± 22.86), localizados del lado del 

xilema y el floema (Fig. 18C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema 

se orienta hacia la superficie abaxial, está compuesto por 16.43 (± 3.74) células pentagonales, el 

diámetro del lumen mide 8.94 µm (± 0.97) y el grosor de las paredes 1.96 µm (± 0.47), el 

metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular conformado por 40 (± 6.65) células 

poligonales, con un diámetro del lumen de 6.00 µm (± 0.93) y un grosor de 0.94 µm (± 0.16). El 

floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a 

tres células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 18. Yucca kanabensis. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. 

B) Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, 

Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = 

Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.19 Yucca muscipula Ayala-Hern., Ríos-Gómez, E. Solano y García-

Mend. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es estriada en ambas 

superficies, mide 58.71 µm (± 7.97) de grosor en la superficie adaxial y 53.21 µm (± 7.15) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células triangulares en ambas superficies, 

además presenta papilas en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 19A y 19B). Este tejido 

exhibió abundantes rafidios. Las células adaxiales exhiben una altura de 38.85 µm (± 7.70) y las 

abaxiales 41.60 µm (± 6.69). En sección paradermal las células de la epidermis son poligonales. 

Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 19D), no están hundidos y 

presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, las 

células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones 

de cutina anteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por parénquima en 

empalizada distribuido en cinco a seis capas de células oblongas, las células tienen 84.78 µm (± 

7.23) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 441.92 µm (± 13.83) (Fig. 19B). Debajo de 

este tejido se localizan canales secretores a lo largo de todo el ancho de la hoja. El parénquima 

esponjoso registra 1486.02 µm (± 7.39) de ancho, está constituido por células irregulares, sus 

células miden 47.66 µm (± 4.97) de alto. El mesófilo exhibió escasos rafidios, por el contrario, en 

la región del parénquima en empalizada hay abundantes estiloides. Los haces vasculares son 

colaterales, libres, ovados, se agrupan en cuatro filas en la región media del mesófilo, están 

rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 33.14 µm 

(± 5.95), hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 395.03 fibras (± 

0.76), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 19C). El xilema esta diferenciado en proto 

y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está constituido por 43.6 (± 

0.72) células poligonales, el diámetro del lumen mide 21.81 µm (± 2.82) y el grosor de las paredes 

2.07 µm (± 0.48), el metaxilema se orienta hacia la región media del haz vascular conformado por 

45.03 (± 0.76) células poligonales, con un diámetro del lumen de 11.09 µm (± 1.95) y un grosor 

de 0.49 µm (± 0.17). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células 

poligonales y de una a cuatro células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 19. Yucca muscipula. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. 

B) Cutícula estriada, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Can = Canal secretor, Cse = Cámara subestomática, Cut 

= Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = 

Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, 

Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.20 Yucca nana Hochstätter 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 17.77 µm (± 6.34) de grosor en la superficie adaxial y 13.23 µm (± 5.11) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células oblongas, además presenta papilas en 

grupos de dos en ambas superficies (Fig. 20A y 20B). Las células adaxiales con una altura de 37.76 

µm (± 3.97) y las abaxiales 31.65 µm (± 5.19). En sección paradermal las células de la epidermis 

son esféricas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 20D), están 

hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido 

periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan 

proyecciones de cutina posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por 

parénquima en empalizada distribuido en cuatro capas de células oblongas, las células tienen 25.66 

µm (± 4.30) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 140.35 µm (± 16.84) (Fig. 20B). El 

parénquima esponjoso registra 564.70 µm (± 96.10) de ancho, está constituido por células 

esféricas, sus células miden 25.08 µm (± 3.19) de alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios y 

escasos estiloides. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados se agrupan en tres filas en 

la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una 

capa de células ovadas con 14.77 µm (± 2.45) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática 

se observan casquetes de 239.6 fibras (± 38.56), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 

20C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la 

superficie abaxial, está conformado por 10.5 (± 3.49) células pentagonales, el diámetro del lumen 

mide 6.13 µm (± 1.09) y el grosor de las paredes 1.79 µm (± 0.38), el metaxilema se localiza hacia 

la región media del haz vascular conformado por 37.7 (± 9.60) células poligonales, con un diámetro 

del lumen de 5.48 µm (± 1.26) y un grosor de 0.97 µm (± 0.19). El floema se encuentra hacia la 

superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a tres células acompañantes 

por elemento de tubo criboso.  
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Figura 20. Yucca nana. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cse = Cámara subestomática, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = 

Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, 

Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.21 Yucca necopina Shinners 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “U”. La cutícula es lisa en ambas superficies, 

mide 7.28 µm (± 1.15) de grosor en la superficie adaxial y 7.08 µm (± 1.23) en la abaxial. La 

epidermis está formada por una capa de células oblongas, además no presenta papilas en ninguna 

de las superficies (Fig. 21A y 21B). Las células adaxiales tienen una altura de 25.16 µm (± 2.31) 

y las abaxiales 24.61 µm (± 2.42). En sección paradermal las células de la epidermis son oblongas. 

Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 21D), están hundidos y presentan 

cámaras subestomáticas delimitadas por células irregulares en sentido periclinal, las células 

subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de 

cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por 

parénquima en empalizada distribuido en dos capas de células irregulares, las células tienen 25.23 

µm (± 4.36) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 46.15 µm (± 5.36) (Fig. B). El 

parénquima esponjoso registra 53.70 µm (± 4.44) de ancho, está constituido por células irregulares, 

sus células miden 27.29 µm (± 4.97) de alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios y escasos 

estiloides. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en dos filas en la región 

media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de 

células ovadas con 14.01 µm (± 1.97) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se 

observan casquetes de 46.6 fibras (± 1.00), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 21C). 

El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie 

abaxial, está constituido por 23.2 (± 0.71) células poligonales, el diámetro del lumen mide 14.61 

µm (± 2.13) y el grosor de las paredes 1.47 µm (± 0.24), el metaxilema se orienta hacia la región 

media del haz vascular conformado por 14 (± 0.78) células poligonales, con un diámetro del lumen 

de 7.62 µm (± 1.14) y un grosor de 0.32 µm (± 0.10). El floema se encuentra hacia la superficie 

adaxial, está constituido por células poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento 

de tubo criboso. 
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Figura 21. Yucca necopina. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Perfil de la 

lámina en forma de “U”. B) Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz 

vascular. D) Estomas paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est 

= Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mes = Mesófilo, Mx = Metaxilema, Pem 

= Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del 

haz vascular. 
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7.22 Yucca pallida McKelvey 

En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en la superficie 

abaxial y estriada en la adaxial, mide 22.55 µm (± 8.08) de grosor en la superficie adaxial y 12.29 

µm (± 5.23) en la abaxial. La epidermis está formada por una capa de células triangulares en ambas 

superficies, además presenta papilas solitarias o en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 22A 

y 22B). Las células adaxiales tienen 29.72 µm (± 3.00) de alto y las abaxiales 17.94 µm (± 2.09). 

En sección paradermal las células de la epidermis son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los 

estomas son paracíticos (Fig. 22D), están ligeramente hundidos y presentan cámaras 

subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, las células subsidiarias 

son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina 

posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está constituido por parénquima en empalizada 

distribuido en cuatro a cinco capas de células irregulares, las células tienen 65.92 µm (± 7.23) de 

alto y el estrato de parénquima en empalizada 255.09 µm (± 39.89) (Fig. 22B). Debajo de este 

tejido se localizan canales secretores a lo largo de todo el ancho de la hoja. El parénquima 

esponjoso registra 544.32 µm (± 44.84) de ancho, está constituido por células irregulares, sus 

células miden 40.71 µm (± 5.92) de alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios, por el contrario, 

en la región del parénquima esponjoso hay abundantes estiloides. Los haces vasculares son 

colaterales, libres, ovados, se agrupan en dos filas en la región media del mesófilo, están rodeados 

por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 20.04 µm (± 3.13) 

de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 84.9 fibras (± 16.11), 

localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 22C). El xilema esta diferenciado en proto y 

metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está compuesto por 6.23 (± 2.01) 

células poligonales, el diámetro del lumen mide 14.56 µm (± 2.10) y el grosor de las paredes 2.06 

µm (± 0.41), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular conformado por 

18.83 (± 3.58) células poligonales, con un diámetro del lumen de 7.26 µm (± 1.21) y un grosor de 

1.36 µm (± 0.19). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células 

poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo criboso.  
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Figura 22. Yucca pallida. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, 

Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = 

Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.23 Yucca reverchonii Trel. 

En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 18.79 µm (± 6.42) de grosor en la superficie adaxial y 17.93 µm (± 5.20) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células piriformes en ambas superficies, 

además presenta papilas en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 23A y 23B). Las células 

adaxiales miden 26.33 µm (± 3.52) de alto y las abaxiales 27.30 µm (± 3.86). En sección 

paradermal las células de la epidermis son rectangulares en sentido periclinal. Las hojas son 

anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 23D), están hundidos y presentan cámaras 

subestomáticas delimitadas por células irregulares, las células subsidiarias son reniformes, 

paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina anteriores y posteriores. 

En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por parénquima en empalizada distribuido 

en dos capas de células oblongas, las células tienen 32.62 µm (± 4.63) de alto y el estrato de 

parénquima en empalizada 52.26 µm (± 5.76) (Fig. 23B). Debajo de este tejido se localizan canales 

secretores a lo largo de todo el ancho de la hoja. El parénquima esponjoso registra 348.86 µm (± 

12.38) de ancho, está constituido por células irregulares, sus células miden 27.72 µm (± 4.02) de 

alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios, por el contrario, en la región del parénquima en 

empalizada hay abundantes estiloides y son escasos en el parénquima esponjoso. Asimismo, la 

zona del parénquima esponjoso presenta abundantes espacios intercelulares con una constitución 

homogénea que originan un mesófilo laxo en la parte central de la lámina. Los haces vasculares 

son colaterales, libres, ovados, se agrupan en dos filas en la región media del mesófilo, están 

rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 12.55 µm 

(± 2.02) de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 346.86 fibras 

(± 0.43), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 23C). El xilema esta diferenciado en 

proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está compuesto por 36.76 

(± 0.43) células poligonales, el diámetro del lumen mide 12.47 µm (± 1.47) y el grosor de las 

paredes 1.58 µm (± 0.30), el metaxilema se orienta hacia la región media del haz vascular 

conformado por 15.6 (± 0.49) células poligonales, con un diámetro del lumen de 6.57 µm (± 0.79) 

y un grosor de 0.28 µm (± 0.07). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido 

por células poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 23. Yucca reverchonii. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. 

B) Cutícula lisa, epidermis abaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Can = Canal secretor, Cse = Cámara subestomática, Cut 

= Cutícula, EIN = Espacios intercelulares, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, 

Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima 

Esponjoso, Px = Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.24 Yucca rupícola Scheele 

En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 9.24 µm (± 3.07) de grosor en la superficie adaxial y 12.38 µm (± 4.84) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células ovadas, además presenta papilas 

solitarias en ambas superficies (Fig. 24A y 24B). Las células adaxiales exhiben una altura de 20.67 

µm (± 2.19) y las abaxiales 16.80 µm (± 1.79). En sección paradermal las células de la epidermis 

son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 24D), están 

hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido 

periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan 

proyecciones de cutina posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por 

parénquima en empalizada distribuido en dos a tres capas de células oblongas, las células tienen 

51.57 µm (± 19.69) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 127.77 µm (± 13.27) (Fig. 

24B). El parénquima esponjoso registra 569.17 µm (± 50.46) de ancho, está constituido por células 

irregulares, sus células miden 27.98 µm (± 3.43) de alto. El mesófilo exhibió escasos estiloides, 

por el contrario, en la región del parénquima en empalizada hay abundantes rafidios y son escasos 

en el parénquima esponjoso. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en 

dos filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta 

por una capa de células ovadas con 19.30 µm (± 3.34) de alto, hacia el interior de la vaina 

parenquimática se observan casquetes de 321.86 fibras (± 29.86), localizados del lado del xilema 

y el floema (Fig. 24C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta 

hacia la superficie abaxial, está compuesto por 20.13 (± 2.87) células poligonales, el diámetro del 

lumen mide 11.66 µm (± 1.36) y el grosor de las paredes 1.94 µm (± 0.31), el metaxilema se 

localiza hacia la región media del haz vascular conformado por 41.16 (± 10.04) células 

poligonales, con un diámetro del lumen de 7.01 µm (± 0.90) y un grosor de 1.35 µm (± 0.19). El 

floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a 

cuatro células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 24. Yucca rupicola. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz 

vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px 

= Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.25 Yucca schottii Engelm.  

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es estriada en ambas 

superficies, mide 34.53 µm (± 4.38) de grosor en la superficie adaxial y 26.68 µm (± 3.92) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células ovadas, además presenta papilas 

solitarias en la superficie abaxial y en grupos de dos en la adaxial (Fig. 25A y 25B). Las células 

adaxiales con una altura de 29.42 µm (± 4.40) y las abaxiales 27.24 µm (± 1.83). En sección 

paradermal las células de la epidermis son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas 

son paracíticos (Fig. 25D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por 

células rectangulares en sentido periclinal, se observaron abundantes rafidios en las cámaras 

subestomáticas, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas 

presentan proyecciones de cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético 

está compuesto por parénquima en empalizada distribuido en cuatro a seis capas de células 

irregulares y alargadas, las células tienen 44.56 µm (± 2.80) de alto y el estrato de parénquima en 

empalizada 213.43 µm (± 8.36) (Fig. 25B). El parénquima esponjoso registra 983.09 µm (± 7.29) 

de ancho, está constituido por células esféricas, sus células miden 48.51 µm (± 3.50) de alto. El 

mesófilo exhibió abundantes rafidios, por el contrario, en la región del parénquima en empalizada 

hay abundantes estiloides y son escasos en el parénquima esponjoso. Los haces vasculares son 

colaterales, libres, ovados se agrupan en tres filas en la región media del mesófilo, están rodeados 

por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 21.41 µm (± 1.37) 

de alto, hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 284.3 fibras (± 3.03), 

localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 25C). El xilema esta diferenciado en proto y 

metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está compuesto por 34.26 (± 

0.82) células poligonales, el diámetro del lumen mide 22.66 µm (± 1.37) y el grosor de las paredes 

2.20 µm (± 0.33), el metaxilema se orienta hacia la región media del haz vascular conformado por 

35.96 (± 0.66) células poligonales, con un diámetro del lumen de 7.68 µm (± 0.95) y un grosor de 

0.28 µm (± 0.09). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células 

poligonales y de una a cuatro células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 25. Yucca schottii. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula estriada, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cse = Cámara subestomática, Cut = Cutícula, Ep = 

Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = 

Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv 

= Vaina del haz vascular. 
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7.26 Yucca thompsoniana Trel. 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es estriada en ambas 

superficies, mide 16.33 µm (± 5.96) de grosor en la superficie adaxial y 16.80 µm (± 5.99) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células piriformes en ambas superficies, 

además presenta papilas en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 26A y 26B). Las células 

adaxiales tienen una altura de 29.81 µm (± 3.34) y las abaxiales 30.31 µm (± 3.36). En sección 

paradermal las células de la epidermis son oblongas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas 

son paracíticos (Fig. 26D), están hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por 

células rectangulares en sentido periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las 

oclusivas, estás últimas presentan proyecciones de cutina posteriores. En el mesófilo el tejido 

fotosintético está conformado por parénquima en empalizada distribuido en dos a tres capas de 

células oblongas, las células tienen 40.54 µm (± 5.74) de alto y el estrato de parénquima en 

empalizada 120.18 µm (± 12.40) (Fig. 26B). El parénquima esponjoso registra 296.55 µm (± 

36.38) de ancho, está constituido por células irregulares, sus células miden 30.62 µm (± 3.96) de 

alto. El mesófilo exhibió abundantes rafidios, por el contrario, en la región del parénquima en 

empalizada hay abundantes estiloides y son escasos en el parénquima esponjoso. Asimismo, la 

zona del parénquima esponjoso presenta abundantes espacios intercelulares con una constitución 

homogénea que originan un mesófilo laxo en la parte central de la lámina. Los haces vasculares 

son colaterales, libres, ovados, se agrupan en dos filas en la región media del mesófilo, están 

rodeados por una vaina parenquimática compuesta por una capa de células ovadas con 18.02 µm 

(± 3.44), hacia el interior de la vaina parenquimática se observan casquetes de 317.86 fibras (± 

48.83), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 26C). El xilema esta diferenciado en proto 

y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la superficie abaxial, está compuesto por 14.76 (± 

3.51) células poligonales, el diámetro del lumen mide 11.13 µm (± 1.89) y el grosor de las paredes 

2.09 µm (± 0.25), el metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular conformado 

por 31 (± 8.74) células poligonales, con un diámetro del lumen de 6.74 µm (± 0.80) y un grosor 

de 1.19 µm (± 0.22). El floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células 

poligonales y de una a tres células acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 26. Yucca thompsoniana. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) 

Mesófilo. B) Cutícula estriada, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. 

D) Estomas paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cse = Cámara subestomática, Cut = Cutícula, 

EIN = Espacios intercelulares, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz 

vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px 

= Protoxilema, Raf = Rafidio, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.27 Yucca valida Brandegee 

 En sección transversal la hoja tiene forma de “V” abierta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 31.72 µm (± 5.54) de grosor en la superficie adaxial y 31.28 µm (± 5.89) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células triangulares, además presenta papilas 

en grupos de dos en ambas superficies (Fig. 27A y 27B). Las células adaxiales tienen 35.96 µm (± 

2.93) de alto y las abaxiales 30.08 µm (± 3.12). En sección paradermal las células de la epidermis 

son poligonales. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 27D), están 

hundidos y presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido 

periclinal, las células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan 

proyecciones de cutina posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por 

parénquima en empalizada distribuido en dos capas de células irregulares, las células tienen 25.14 

µm (± 3.23) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 43.31 µm (± 3.78) (Fig. 27B). El 

parénquima esponjoso registra 1086.29 µm (± 6.65) de ancho, está constituido por células 

poligonales, sus células miden 43.05 µm (± 3.61) de alto. El mesófilo exhibió escasos rafidios, por 

el contrario, en la región del parénquima en empalizada hay abundantes estiloides y son escasos 

en el parénquima esponjoso. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en 

tres filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática compuesta 

por una capa de células ovadas con 20.73 µm (± 3.63), hacia el interior de la vaina parenquimática 

se observan casquetes de 254.6 fibras (± 0.72), localizados del lado del xilema y el floema (Fig. 

27C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema se orienta hacia la 

superficie abaxial, está compuesto por 19.96 (± 0.66) células poligonales, el diámetro del lumen 

mide 18.24 µm (± 2.39) y el grosor de las paredes 2.15 µm (± 0.57), el metaxilema se localiza 

hacia la región media del haz vascular conformado por 14.36 (± 0.49) células poligonales, con un 

diámetro del lumen de 7.58 µm (± 1.66) y un grosor de 0.28 µm (± 0.09). El floema se encuentra 

hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a cuatro células 

acompañantes por elemento de tubo criboso. 
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Figura 27. Yucca valida. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Mesófilo. B) 

Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) Haz vascular. D) Estomas 

paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, 

Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = Metaxilema, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = 

Parénquima Esponjoso, Px = Protoxilema, Vhv = Vaina del haz vascular. 
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7.28 Yucca verdiensis McKelvey 

En sección transversal la hoja tiene forma de “V” recta. La cutícula es lisa en ambas 

superficies, mide 15.32 µm (± 8.50) de grosor en la superficie adaxial y 14.58 µm (± 8.07) en la 

abaxial. La epidermis está formada por una capa de células piriformes, además presenta papilas 

solitarias en ambas superficies (Fig. 28A y 28B). Las células adaxiales miden 37.48 µm (± 3.41) 

de alto y las abaxiales 34.39 µm (± 2.48). En sección paradermal las células de la epidermis son 

esféricas. Las hojas son anfiestomáticas, los estomas son paracíticos (Fig. 28D), están hundidos y 

presentan cámaras subestomáticas delimitadas por células rectangulares en sentido periclinal, las 

células subsidiarias son reniformes, paralelas a las oclusivas, estás últimas presentan proyecciones 

de cutina anteriores y posteriores. En el mesófilo el tejido fotosintético está conformado por 

parénquima en empalizada distribuido en tres capas de células irregulares, las células tienen 38.53 

µm (± 5.43) de alto y el estrato de parénquima en empalizada 226.15 µm (± 19.67) (Fig. 28B). El 

parénquima esponjoso registra 1849.06 µm (± 182.61) de ancho, está constituido por células 

isodiamétricas, sus células miden 31.52 µm (± 4.08) de alto. El mesófilo exhibió escasos estiloides, 

por el contrario, en la región del parénquima en empalizada hay abundantes rafidios y son escasos 

en el parénquima esponjoso. Los haces vasculares son colaterales, libres, ovados, se agrupan en 

cuatro filas en la región media del mesófilo, están rodeados por una vaina parenquimática 

compuesta por una capa de células ovadas con 20.22 µm (± 2.81) de alto, hacia el interior de la 

vaina parenquimática se observan casquetes de 191.6 fibras (± 48.32), localizados del lado del 

xilema y el floema (Fig. 28C). El xilema esta diferenciado en proto y metaxilema, el protoxilema 

se orienta hacia la superficie abaxial, está conformado por 21.33 (± 5.39) células poligonales, el 

diámetro del lumen mide 14.14 µm (± 1.77) y el grosor de las paredes 1.94 µm (± 0.30), el 

metaxilema se localiza hacia la región media del haz vascular conformado por 45.4 (± 9.22) células 

poligonales, con un diámetro del lumen de 8.62 µm (± 1.39) y un grosor de 1.24 µm (± 0.20). El 

floema se encuentra hacia la superficie adaxial, está constituido por células poligonales y de una a 

tres células acompañantes por elemento de tubo criboso.  
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Figura 28. Yucca verdiensis. Hoja. (A, B, C) Sección transversal, (D) paradermal. A) Perfil de la 

lámina en forma de “V” recta. B) Cutícula lisa, epidermis adaxial y parénquima en empalizada. C) 

Haz vascular. D) Estomas paracíticos. Cac = Célula acompañante, Cse = Cámara subestomática, 

Cut = Cutícula, Ep = Epidermis, Est = Estoma, F = Fibras, Fl = Floema, Hv = Haz vascular, Mx = 

Metaxilema, Pap = Papilas, Pem = Parénquima en empalizada, Pes = Parénquima Esponjoso, Px 

= Protoxilema, SP = Vhv = Vaina del haz vascular. 
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En las 28 especies de Yucca analizadas se observaron diferencias principalmente en el perfil 

de la hoja, ornamentación y grosor de la cutícula, presencia o ausencia de papilas en la epidermis 

de ambas superficies de las hojas, forma de las células epidérmicas, tipo de hoja por la distribución  

de los estomas en la epidermis, localización  de las proyecciones de cutina asociadas con las células 

oclusivas, presencia o ausencia de inclusiones minerales y el número de fibras que se encuentran 

cercanos a los haces vasculares, la variación de estos caracteres se reporta en el cuadro 1.  

En relación con el perfil de la hoja se observó que 17 especies tienen forma de “V” abierta, 

nueve en “V” recta, una en recta y solamente Y. necopina en forma de U. La cutícula en la cara 

abaxial varió entre 1.18 a 66.15 µm de grosor, y de 2.40 a 78.14 µm en la adaxial; Yucca 

filamentosa, Y. baileyi y Y. declinata presentaron la cutícula más delgada en la superficie abaxial 

con 1.18, 2.50 y 2.62 µm respectivamente; mientras que los valores más altos en esa misma 

superficie se presentaron en Y. muscipula, Y. brevifolia y Y. decipiens con 66.15, 49.01 y 48.14 

µm para cada una. En la superficie adaxial los valores más bajos se presentaron en Y. filamentosa, 

Y. kanabensis y Y. constricta con 2.40, 3.24 y 3.90 µm respectivamente; en tanto que los más altos 

se registraron en Y. muscipula, Y. brevifolia y Y. decipiens con 78.14, 52.68 y 48.48 µm. La 

ornamentación de la cutícula presentó dos variantes: lisa y estriada, la primera variante se observó 

en 22 especies, la segunda en cinco, y Y. pallida tiene cutícula lisa en la superficie abaxial y estriada 

en la adaxial.  

Con respecto a la epidermis se registraron siete patrones asociados al número de papilas 

por cada célula en ambas superficies, y uno donde solamente se observaron las papilas en una de 

las superficies: 1) dos papilas por célula (nueve spp.), 2) una papila por cada célula (cinco spp.), 

3) una o dos papilas por célula (cuatro spp.), 4) dos a tres papilas por célula (dos spp.), 5) tres a 

cuatro (una especie), 6) sin papilas (cinco especies), 7) una papila en la célula abaxial y dos papilas 

en la adaxial (una especie), y 8) una papila por célula en la cara adaxial (una especie). Las células 

epidérmicas son variables en su forma y van desde piriformes, oblongas, triangulares, ovadas hasta 

cónicas. De cada tipo se observaron nueve, siete, seis, cinco y una especie correspondientemente.  

En 24 especies los estomas se localizan por debajo de la epidermis, Yucca guatemalensis y 

Y. pallida los tienen ligeramente hundidos, mientras que, en Y. filamentosa y Y. muscipula se 

encuentran al mismo nivel de esta capa celular. Por otra parte, las células oclusivas presentan 
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proyecciones de cutina en las regiones anterior y posterior en 16 especies, únicamente posteriores 

en 10 especies y, Y. guatemalensis y Y. muscipula solo tienen proyecciones anteriores.  

Las inclusiones minerales se registraron en 25 especies, Yucca constricta no tiene rafidios 

en los tejidos foliares, Y. filamentosa no tiene estiloides y Y. baileyi no presenta cristales de oxalato 

de calcio. La abundancia de los rafidios y estiloides varió en función del tejido foliar. La epidermis 

no presentó rafidios en 23 especies, sin embargo, éstos son abundantes en Y. decipiens, Y. elata y 

Y. muscipula, y escasos en Y. baccata y Y. jaliscensis. En las cámaras subestomáticas 21 especies 

no tienen rafidios, son escasos en Y. aloifolia, Y. capensis, Y. coahuilensis y Y. decipiens, y 

abundantes en Y. brevifolia, Y. jaliscensis y Y. schottii. El parénquima en empalizada de 21 

especies presenta rafidios abundantes, en cuatro son escasos y sólo Y. baileyi, Y. constricta y Y. 

filamentosa no los tienen. En el parénquima esponjoso son escasos en 14 especies, abundantes en 

11 especies y no se observaron en Y. baileyi, Y. constricta y Y. guatemalensis.  

Los estiloides están ausentes en la epidermis de 27 especies, con excepción de Y. decipiens 

donde son escasos. En las cámaras subestomáticas no se observaron estiloides en las especies 

analizadas. El parénquima en empalizada contiene estiloides abundantes en 16 especies, escasos 

en ocho, en tanto que Yucca baileyi, Y. declinata, Y. filamentosa y Y. pallida no los presentaron. 

El parénquima esponjoso de 20 especies posee escasos estiloides, en Y. aloifolia, Y. guatemalensis 

y Y. pallida son abundantes, y no están en Y. baccata, Y. baileyi, Y. filamentosa, Y. harrimaniae y 

Y. muscipula.  

El número de fibras asociadas a los haces vasculares osciló entre 28 a 488 fibras 

aproximadamente; Y. baileyi, Y. campestris, Y. elata y Y. necopina registraron el menor número 

de fibras con 28, 39, 45 y 45 respectivamente, mientras que las especies con el mayor el número 

de fibras fueron Y. thompsoniana, Y. muscipula y Y. grandiflora con 382, 397 y 488 fibras cada 

una. Todas las características se resumen en el Cuadro 1.  

Por otro lado, las características de la anatomía foliar que no variaron en las especies de 

Yucca estudiadas fueron la presencia de estomas en ambas superficies, el complejo estomático 

paracítico, además de que en todos los taxones hay cámaras subestomáticas, no se observó 

hipodermis, mientras que los haces vasculares están rodeados por una vaina parenquimática, son 

colaterales, ovalados y libres en todas ellas, asimismo, la ausencia de una laguna protoxilemática, 

un patrón de desarrollo endarca, el xilema está diferenciado en protoxilema y metaxilema. 
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Cuadro 1. Caracteres anatómicos distintivos entre las especies de Yucca estudiadas. 

Taxa Perfil Hoja Ornamentación 

y grosor de la 

cutícula 

Número de 

papilas 

Forma de 

las células 

epidérmicas 

Estomas Posición de 

los estomas en 

relación con la 

epidermis 

Proyecciones 

de cutina en 

los estomas 

Rafidios Estiloides Haces 

vasculares 

Fibras 

Yucca aloifolia “V” 

abierta 

AF Lisa 

ABA: 11.86-

22.63 µm 

ADA: 5.1-26.14 

µm 

Papilas 

solitarias 

(ADA) 

 

Triangulares P c/Cse Hundidos Posteriores (*) Ep 

(-) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) PEM 

(+) PES 

 

COL 74-99 

Y. baccata “V” 

abierta 

AF Estriada 

ABA: 7.91-

27.88 µm 

ADA: 16.58-

24.71 µm 

Una o dos 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Triangulares P c/Cse Hundidos Posteriores (-) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) PEM 

(*) PES 

COL 92-

164 

Y. baileyi “V” 

recta 

AF Lisa  

ABA: 2.50-

11.14 µm  

ADA: 4.58-

13.44 µm 

Una o dos 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Oblongas P c/Cse Hundidos Posteriores (*) Ep 

(*) Cse 

(*) PEM  

(*) PES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(*) PEM  

(*) PES 

COL 28-49 

Y. brevifolia “V” 

recta 

AF Lisa  

ABA: 20.11-

49.01 µm 

ADA: 20.02-

52.68 µm 

Papilas 

solitarias 

(ADA y 

ABA) 

Oblongas P c/Cse Hundidos Posteriores (*) Ep 

(+) Cse 

(+) Mes 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

COL 70-

135 

Y. campestris “V” 

abierta 

AF Lisa  

ABA: 3.54-

14.67 µm  

ADA: 5.04-

16.55 µm 

Papilas 

solitarias 

(ADA y 

ABA) 

Ovadas P c/Cse Hundidos Posteriores (*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

COL 39-44 

Y. capensis “V” 

abierta 

AF Lisa  

ABA: 8.61-

29.09 µm  

ADA: 10.13-

28.56 µm  

Dos 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Cónicas P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(-) Cse  

(-) MES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

COL 191-

405 

Y. coahuilensis “V” 

abierta 

AF Lisa  

ABA: 7.99-

25.56 µm  

ADA: 10.13-

28.47 µm 

Una o dos 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Oblongas P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(-) Cse  

(+) PEM 

(-) PES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

COL 287-

293 
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Cuadro 1. Continuación. 

Taxa Perfil Hoja Ornamentación 

y grosor de la 

cutícula 

Número de 

papilas 

Forma de 

las células 

epidérmicas 

Estomas Posición de 

los estomas en 

relación con la 

epidermis 

Proyecciones 

de cutina en 

los estomas 

Rafidios Estiloides Haces 

vasculares 

Fibras 

Y. constricta “V” 

recta 

AF Lisa  

ABA: 4.13-8.46 

µm  

ADA: 3.90-

10.07 µm 

Dos o tres 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Oblongas P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(*) Cse 

(*) PEM  

(*) PES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

COL 

 

100-

147 

Y. decipiens “V” 

recta 

AF Lisa  

ABA: 20.56-

48.14 µm 

ADA: 18.58-

48.48 µm 

Papilas 

solitarias 

(ADA y 

ABA) 

Triangulares P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(+) Ep 

(-) Cse  

(+) MES 

 

(-) Ep  

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

COL 94-99 

Y. declinata “V” 

abierta 

AF Lisa  

ABA: 2.62-3.84 

µm 

ADA: 4.64-

13.57 µm 

Sin papilas 

(ADA y 

ABA) 

Ovadas 

 

P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(*) PEM 

(-) PES 

COL 108-

144 

Y. elata “V” 

recta 

AF Lisa  

ABA: 6.14-

31.91 µm  

ADA: 5.79-

28.39 µm 

Tres o 

cuatro 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(+) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

COL 45-48 

Y. filamentosa Recta AF Lisa 

ABA: 1.18-2.57 

µm 

ADA: 2.40-9.21 

µm 

Sin papilas 

(ADA y 

ABA) 

Ovadas P c/Cse No hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(*) Cse 

(*) PEM 

(-) PES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(*) PEM  

(*) PES 

COL 47-72 

Y. gloriosa “V” 

abierta 

AF Lisa 

ABA: 6.15-

17.54 µm 

ADA: 4.86-

11.71 µm  

Sin papilas 

(ADA y 

ABA) 

Oblongas P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

COL 110-

115 

Y. grandiflora “V” 

recta 

AF Lisa 

ABA: 18.96-

46.48 µm 

ADA: 19.00-

46.52 µm  

Dos 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

COL 301-

488 
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Cuadro 1. Continuación. 

Taxa Perfil Hoja Ornamentación 

y grosor de la 

cutícula 

Número de 

papilas 

Forma de 

las células 

epidérmicas 

Estomas Posición de 

los estomas en 

relación con la 

epidermis 

Proyecciones 

de cutina en 

los estomas 

Rafidios Estiloides Haces 

vasculares 

Fibras 

Y. 

guatemalensis 
“V” 

abierta 
AF Lisa 

ABA: 6.87-

22.85 µm   

ADA: 7.48-

28.97 µm 

Sin papilas 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes P c/Cse Ligeramente 

hundidos 
Anteriores (*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(*) PES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

COL 159-

169 

Y. harrimaniae “V” 

recta 
AF Lisa 

ABA: 10.29-

23.55 µm 

ADA: 7.95-

25.41 µm 

Dos o tres 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 
(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(*) PES 

COL 168-

308 

Y. jaliscensis “V” 

abierta 
AF Estriada 

ABA: 6.77-

21.24 µm 

ADA: 11.27-

35.27 µm  

Dos papilas 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 
(-) Ep 

(+) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

COL 185-

187 

Y. kanabensis “V” 

recta 
AF Lisa 

ABA: 3.40-9.10 

µm 

ADA: 3.24-9.51 

µm 

Dos papilas 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 
(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

COL 123-

200 

Y. muscipula “V” 

abierta 
AF Estriada  

ABA: 39.64-

66.15 µm   

ADA: 40.70-

78.14 µm 

Dos papilas 

(ADA y 

ABA) 

Triangulares P c/Cse No hundidos Anteriores (+) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(*) PES 

COL 394-

397 

Y. nana “V” 

abierta 
AF Lisa 

ABA: 6.84-

21.73 µm 

ADA: 9.77-

29.23 µm 

Dos papilas 

(ADA y 

ABA) 

Oblongas P c/Cse Hundidos Posteriores (*) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

COL 182-

305 

Y. necopina “U” AF Lisa  

ABA: 4.58-9.41 

µm  

ADA: 5.14-9.76 

µm 

Sin papilas 

(ADA y 

ABA) 

Oblongas P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

COL 45-49 
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Cuadro 1. Continuación. 

Taxa Perfil Hoja Ornamentación 

y grosor de la 

cutícula 

Número de 

papilas 

Forma de 

las células 

epidérmicas 

Estomas Posición de 

los estomas en 

relación con la 

epidermis 

Proyecciones 

de cutina en 

los estomas 

Rafidios Estiloides Haces 

vasculares 

Fibras 

Y. pallida “V” 

abierta 

AF Lisa (ABA) y 

Estriada (ADA) 

ABA: 5.71-

19.99 µm 

ADA: 10.89-

34.62 µm 

Una o dos 

papilas 

(ADA y 

ABA) 

Triangulares P c/Cse Ligeramente 

hundidos 

Posteriores (*) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(*) PEM 

(+) PES 

 

COL 62-

112 

Y. reverchonii “V” 

abierta 

AF Lisa 

ABA: 10.66-

25.65 µm  

ADA: 10.57-

29.22 µm 

Dos papilas 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes 

 

P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

COL 346-

348 

Y. rupicola “V” 

abierta 

AF Lisa 

ABA: 6.14-

18.26 µm 

ADA: 5.02-

13.82 µm 

Papilas 

solitarias 

(ADA y 

ABA) 

Ovadas P c/Cse Hundidos Posteriores (*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

COL 269-

371 

Y. schottii “V” 

abierta 
AF Estriada 

ABA: 20.19-

34.78 µm  

ADA: 27.83-

47.05 µm 

Una papila 

(ABA) y 

dos papilas 

(ADA) 

Ovadas P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 
(*) Ep 

(+) Cse 

(+) MES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

COL 277-

288 

Y. 

thompsoniana 
“V” 

abierta 
AF Estriada 

ABA: 9.20-

25.69 µm 

ADA: 8.15-

24.62 µm 

Dos papilas 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes 

 
P c/Cse Hundidos Posteriores (*) Ep 

(*) Cse 

(+) MES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

COL 235-

382 

Y. valida 

 
“V” 

abierta 
AF Lisa 

ABA: 22.62-

39.82 µm  

ADA: 22.15-

40.53µm 

Dos papilas 

(ADA y 

ABA) 

Triangulares P c/Cse Hundidos Posteriores (*) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

COL 253-

256 

Y. verdiensis “V” 

recta 
AF Lisa 

ABA: 4.04-

24.49 µm ADA: 

3.96-24.86 µm 

Papilas 

solitarias 

(ADA y 

ABA) 

Piriformes P c/Cse Hundidos Posteriores y 

anteriores 
(*) Ep 

(*) Cse 

(+) PEM 

(-) PES 

(*) Ep 

(*) Cse 

(-) MES 

COL 122-

264 

Simbología. AF = Anfiestomática, ADA = Superficie adaxial, ABA = Superficie abaxial, COL = Haces vasculares colaterales, ovalados y libres, Cse = Cámara 

subestomática, Ep = Epidermis, MES = Mesófilo, P = Paracíticos, PEM = Parénquima en empalizada, PES = Parénquima esponjoso, (-) = Escasos, (+) = 

Abundantes, (*) = Ausentes.
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VIII   DISCUSIÓN 

El perfil de la lámina abierta de las hojas maduras en las monocotiledóneas, observado en sección 

transversal, es diagnóstico en el nivel de especie, por ejemplo, en Poaceae ha sido útil para los 

géneros Hyparrhenia, Cymbopogon y Dichanthium, en los cuales la forma más frecuente fue en 

forma de “V” y en “U” la menos frecuente, aunque presenta variaciones intermedias dependiendo 

del grado de plegamiento de las hojas (Ellis, 1976; Rudall y Mathew, 1994). En Yucca se 

registraron cuatro perfiles, el más común fue en forma de “V” abierta y lo comparten 17 especies. 

Únicamente en Yucca filamentosa es recto y en Y. necopina tiene forma de “U”. Solano et al. 

(2013; 2017) analizaron este carácter en géneros de Agavoideae como Polianthes y Manfreda, y 

delimitaron grupos de especies; algunos de sus resultados son similares a los obtenidos en la 

presente investigación, por ejemplo, el perfil de la lámina menos frecuente es el de forma de “U” 

en Yucca y Polianthes, mientras que, para Manfreda y Yucca la forma más común es en “V” 

abierta.  

En otras especies de Asparagales como Iris juncea la lámina es ovada, en Iris subgénero 

Hermadactyloides es cuadrada y en I. xanthoclora tiene forma de “V” (Goldblatt, 1990; Rudall y 

Mathew, 1994). En diez especies de Milla la forma más común es depresa-obovada, mientras que 

M. mexicana y M. rosea se diferencian por la forma ancha y transversalmente-elíptica, 

respectivamente (Gutiérrez et al., 2015). El tipo de perfil de la lámina se relaciona con las 

condiciones de humedad ambiental, los taxa que se desarrollan en zonas áridas y semiáridas 

presentan el perfil en forma de “V” plegando su lámina para proteger los estomas de las altas 

temperaturas (Esau, 1982). Sin embargo, Yucca guatemalensis no se establece en ambientes tan 

áridos como las otras especies que tienen el mismo perfil, es posible que éste estado de carácter 

también se relacione con la pérdida de agua asociada a la exposición solar y a que es una especie 

cultivada (Esau, 1965; Smith y Figueiredo, 2016).  

La cutícula estriada es una característica de la epidermis foliar que se considera como una 

adaptación a los climas áridos (Esau, 1982; Álvarez, 1990; Solano et al., 2017). Este carácter fue 

registrado en algunas de las especies analizadas en la presente investigación como Yucca baccata, 

Y. jaliscensis, Y. muscipula, Y. schottii y Y. thompsoniana. El resto de las especies presenta una 

cutícula lisa, solamente Y. pallida exhibió una cutícula lisa en la superficie abaxial y estriada en la 

adaxial. En otros géneros de Agavoideae se han registrado resultados similares, por ejemplo, 
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García-Mendoza (1987) señaló que en el género Beschorneria la cutícula es estriada. Álvarez 

(1990) estudió la cutícula en Polianthes, Bravoa, Prochnyanthes, Pseudobravoa y Manfreda, 

señaló que en los tres primeros géneros está más desarrollada que en los dos últimos géneros. En 

la investigación de Solano et al. (2013; 2017) 12 especies de Polianthes presentaron la cutícula 

estriada y únicamente en P. densiflora se observó cutícula lisa. A su vez en Manfreda la mayoría 

de las especies exhiben cutícula lisa, excepto M. longiflora, M. potosina, M. pringlei y M. 

pubescens que tienen porciones lisas o estriadas en ambas superficies de la hoja. Solano et al. 

(2013) señalaron que en Polianthes la cutícula cambia de lisa a estriada con la madurez. Otros 

autores consideran que las diferencias entre el espesor y la estructura de la cutícula podrían estar 

determinadas por patrones genéticos y la edad de la planta (Eagan, 1969; Yeats y Rose, 2013; 

Chávez-Güitrón et al., 2019). Sin embargo, en esta investigación no consideramos que esté 

relacionado con la madurez de la hoja, ya que el material vegetal analizado corresponde a 

individuos adultos.  

En relación con el grosor de la cutícula, este carácter se ha explicado como una adaptación 

a los ambientes áridos (Blunden y Binns, 1970; Álvarez, 1990; Solano et al., 2017), pues sirve 

como protección contra la transpiración excesiva y está determinado por la exposición al sol, las 

hojas más expuestas exhiben una cutícula más gruesa en ambas superficies (Esau, 1965; Withner 

et al., 1974; Rotondi et al., 2003). En las especies examinadas la cutícula oscila entre 1.18 a 52.68 

µm de grosor. Por lo anterior, Yucca muscipula destaca con respecto al resto de las especies debido 

a que su cutícula es más gruesa en ambas superficies (66.15 (± 7.15) µm en la superficie abaxial y 

78.14 µm (± 7.97) en la superficie adaxial).  

La epidermis es uniestratificada e isobilateral en todas las especies analizadas, sin embargo, 

hay variaciones en la forma de las células epidérmicas y la altura de éstas en ambas superficies de 

las hojas. Se reconocieron cinco formas de células epidérmicas en las hojas, la más común es 

piriforme y se presentó en nueve especies; solamente Yucca capensis exhibió células cónicas. En 

relación con la altura de las células la superficie adaxial es mayor a la registrada en la superficie 

abaxial, se registraron valores de 16.80 (± 1.79) a 62.51 µm (± 5.54) en la epidermis abaxial y 

17.31 (± 2.66) y 65.16 µm (± 7.43) en la adaxial. Klimko et al., (2018) destacaron la importancia 

de las dimensiones de las células epidérmicas, en combinación con otros caracteres epidérmicos, 

como diagnósticos en el nivel de especie.  
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La epidermis foliar puede presentar o no papilas. En el presente estudio se registró 

variación en el número y la ubicación de las papilas entre las especies evaluadas. Por ejemplo, 

Yucca constricta y Y. harrimaniae tienen papilas en grupos de dos o tres en ambas superficies, Y. 

elata presenta de tres a cuatro papilas en ambas superficies, Y. schottii posee papilas solitarias en 

la superficie abaxial y en grupos de dos en la adaxial, Y. baccata, Y. baileyi, Y. coahuilensis y Y. 

pallida exhiben una o dos papilas en ambas superficies, mientras que en Y. aloifolia son solitarias 

y sólo están en la superficie adaxial. En otros géneros relacionados filogenéticamente como 

Beschorneria, Furcraea, Hesperaloë, Hesperoyucca, Manfreda, Polianthes y Prochnyanthes las 

papilas se localizan en ambas superficies formando líneas sobre las nervaduras o en los márgenes 

(Verhoek-Williams, 1998).  

Solano et al. (2013, 2017) describieron las papilas en varias especies de Polianthes y 

Manfreda, registraron que son solitarias en P. geminiflora var. clivicola, P. geminiflora var. 

geminiflora, P. graminifolia, P. multicolor, en M. elongata sólo hay papilas en el envés y las 

macropapilas en la superficie abaxial son típicas de M. guttata y M. guerrerensis, no obstante, en 

M. nanchititlensis y M. scabra se localizan en ambas superficies. En algunos estudios se ha 

sugerido que la presencia de papilas en la epidermis facilita la captación y regulación de luz, 

evitando que se calienten los tejidos subyacentes y se dañen los estomas (Lindorf et al., 1991; 

Sandoval-Zapotitla et al., 2003). 

Todas las especies analizadas tienen hojas anfiestomáticas. Se ha señalado que esta 

característica es frecuente en Agave, Beschorneria, Furcraea, Manfreda, Polianthes y Yucca 

(Álvarez, 1990). La presencia de estomas en ambas superficies de las hojas es común en las plantas 

que habitan en ambientes xerofíticos, ya que contribuye a una mayor tasa fotosintética y difusión 

de CO2 entre las células del mesófilo (Álvarez-Holguín et al., 2018). En Agavaceae es variable el 

tipo de complejo estomático y en una misma especie se puede presentar más de un patrón (Flores-

Vindas, 1999). En las especies incluidas en el presente estudio se registraron estomas paracíticos, 

Sánchez-Manzo (2020) obtuvo resultados similares en seis especies de Yucca: Y. capensis, Y. 

coahuilensis, Y. elata, Y. grandiflora, Y. reverchonii, Y. thompsoniana. Álvarez (1990) y Solano 

et al. (2013) también los observaron de este tipo en Manfreda y Polianthes. En otras 

investigaciones se ha observado que en P. tuberosa y Y. glauca los estomas son anomocíticos y 

tetracíticos en Agave, Beschorneria, Clistoyucca, Furcraea, Hesperaloë, Hesperoyucca, Samuela, 
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Y. aloifolia, Y. baccata, Y. elata, Y. elephantipes, Y. endlichiana, Y. filamentosa, Y. gloriosa, Y. 

guatemalensis, Y. jaliscensis, Y. lacandonica, Y. linearifolia, Y. periculosa, Y. queretaroensis, Y. 

schottii, Y. torreyi y Y. treculeana, ocho de estas especies de Yucca fueron analizadas en este 

estudio, obteniéndose resultados similares (Shah y Gopal, 1970; Álvarez, 1990; Blunden y Binns, 

1970; Blunden y Jewers, 1973; Gentry y Sauck, 1978; Sánchez-Manzo, 2020). 

En 24 de las especies analizadas los estomas están hundidos en la epidermis y todas 

desarrollan cámaras subestomáticas. En Yucca muscipula y Y. filamentosa los estomas son 

superficiales, y en Y. guatemalensis y Y. pallida se apreciaron ligeramente hundidos. Los estomas 

hundidos y la presencia de cámaras subestomáticas son frecuentes en especies que crecen en 

ambientes xéricos, ya que evitan la pérdida excesiva de agua por transpiración (Álvarez, 1990). 

Sin embargo, en las yucas con estomas superficiales, es posible que otras características impidan 

que pierda agua, tales como grosor de la cutícula o la presencia de papilas. En la literatura se han 

reportado cámaras subestomáticas y supraestomáticas en Agave, Dasylirion, Furcraea, 

Hesperaloë, Manfreda y Yucca (McCledon, 1908; Roux-López, 1964; Álvarez, 1990), estos 

resultados no concuerdan del todo con lo observado en las especies de Yucca analizadas, donde no 

se observaron cámaras supraestomáticas. Las células oclusivas presentan proyecciones anteriores 

y posteriores en la mayoría de las especies estudiadas, se ha interpretado este carácter como una 

adaptación de las agaváceas a las condiciones de sequía severa en géneros como Agave, Dasylirion, 

Hesperaloë y Yucca, la presencia de estos engrosamientos de cutina se relaciona con el control de 

pérdida de agua impidiendo el acceso de aire caliente como consecuencia del cierre de la cámara 

subestomática (McClendon, 1908; Roux-López, 1964). 

Del mismo modo que en las especies analizadas, las hojas no tienen hipodermis en 

Beschorneria, Furcraea, Prochnyanthes, Polianthes (Álvarez, 1990; Solano et al., 2013) y 

Manfreda (Reyes, 2007), sin embargo, también se han registrado algunas especies en Agavoideae 

con hipodermis monoestratificada en la base de las hojas, por ejemplo, Yucca glauca, Agave 

americana y A. sisalana (Blunden y Binns, 1970; Blunden y Jewers, 1973). De acuerdo con Solano 

et al. (2013) es posible que la hipodermis esté relacionada con el engrosamiento de las láminas 

foliares como sucede en algunas especies de Agave. Además, Nyffeler y Eggli (1997) señalaron 

que el desarrollo de este tejido puede estar influenciado por condiciones ambientales, 

proporcionándole a las láminas foliares soporte y un reservorio de agua. 
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El parénquima en empalizada bien desarrollado se correlaciona con una alta intensidad de 

luz y su presencia es poco común en monocotiledóneas (Rudall, 2007). En todas las especies 

estudiadas si se observó una diferenciación del mesófilo en parénquima en empalizada para ambas 

superficies, y parénquima esponjoso. Yucca decipiens, Y. grandiflora y Y. muscipula presentan un 

parénquima en empalizada más desarrollado (323.62 - 635.25 µm), tanto en la altura de las células, 

como en el área que ocupan estas en el mesófilo. Asimismo, Blunden y Jewers (1973) indicaron 

que en Agavaceae el parénquima en empalizada puede o no estar presente y está poco desarrollado 

en Beschorneria y Polianthes (García-Mendoza, 1987; Solano et al., 2013), asimismo, no ha sido 

observado en Manfreda (Solano et al., 2017). La presencia de parénquima en empalizada 

organizado en varios estratos es típico de especies que habitan en ambientes áridos con alta 

irradiación solar; cuando se encuentra en ambas superficies de las hojas mejora la eficiencia 

fotosintética (Lindorf et al., 1991; Roth, 1992). 

En este estudio Yucca aloifolia, Y. baccata, Y. brevifolia, Y. muscipula, Y. pallida y Y. 

reverchonii tienen canales, este carácter no se había registrado para la familia, es probable que 

estos secreten mucílago o aceites. Diversos autores indican que los canales pueden surgir como 

respuesta ante el estímulo de una herida, presión mecánica, ataque de insectos o microorganismos 

y estrés hídrico (Clifford et al., 2002; Evert, 2006; Cutler et al., 2008; Rudall, 2007; Crang et al., 

2018; Schweingruber y Börner, 2018).  

Los espacios intercelulares se han reportado previamente en Yucca (Heyduk et al., 2016; 

2021), en este estudio lo presentan trece especies. Esté tejido facilita el intercambio y difusión de 

gases, su arquitectura controla la capacidad fotosintética y la eficiencia en el uso del agua, 

asimismo son adaptaciones de la planta al entorno y es un carácter conservado entre la evolución 

de las plantas terrestres (Ishizaki, 2015; Whitewoods, 2021). Es probable que en Yucca su 

ubicación cerca de los haces vasculares, le permita actuar como un regulador de la temperatura en 

la hoja y facilite el intercambio de gases. Seago et al. (2005) y Zhang et al. (2021) señalan que el 

mesófilo esponjoso se puede caracterizar como aerenquimatoso debido a que el tejido contiene 

espacios de aire, aunque el término aerénquima se aplica comúnmente a los grandes espacios de 

aire que se encuentran en las mayoría de plantas acuáticas (Evans, 2004; Evert, 2006; Cutler et al., 

2008; Schweingruber et al., 2008; Huber y Linder, 2012; Ishizaki, 2015; Crang et al., 2018; 

Schweingruber y Börner, 2018), por lo que su uso en esta investigación no sería adecuado. 
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La formación de cristales de oxalato de calcio en la epidermis es común en algunas familias 

de angiospermas, como Fabaceae (Borchert, 1984), Orchidaceae (Chase y Peacor, 1987), 

Nymphaeaceae (Kuo-Huang, 1992), Casuarinaceae (Berg, 1994) y Agavaceae (Hernández-

Valencia et al., 2003). La mayoría de las especies de Yucca incluidas en esta investigación tienen 

estiloides y rafidios, sin embargo, su ubicación y abundancia es variable. La presencia de rafidios 

en la epidermis caracteriza a Yucca baccata, Y. elata, Y. jaliscensis y Y. muscipula, únicamente Y. 

decipiens exhibe estiloides y rafidios en este tejido. Roux-López (1964) y Verhoek-Williams, 

(1998) señalaron que los rafidios y las drusas en la epidermis pueden aumentar la capacidad de 

resistencia mecánica de las paredes externas; además, son reservorios de calcio y ácido oxálico, 

desechos metabólicos que pueden ser tóxicos para la célula (Prychid y Rudall, 1999). 

En relación con la ubicación de los rafidios Franceschi y Nakata (2005) señalaron que su 

distribución dentro de los tejidos de las plantas es variable, y no existe alguna generalidad sobre 

el lugar donde se pueden formar los cristales, esto se debe a su amplia variedad de funciones, entre 

ellas la captación y reflexión de luz. Nuestros resultados muestran rafidios en las cámaras 

subestomáticas en siete especies. En estudios sobre otras Agavoideae, Aurea et al. (2012) 

observaron cristales en la cavidad supraestomática y la superficie cuticular de Agave atrovirens, 

los autores indicaron que probablemente el oxalato de calcio es liberado a través de los estomas.   

Los rafidios y estiloides se encontraron con mayor frecuencia en el parénquima en 

empalizada en 25 de las 28 especies evaluadas. Eagan (1969) y Verhoek-Williams (1998) 

documentaron rafidios dentro de idioblastos en este tejido para Y. campestris y Y. brevifolia. En la 

presente investigación se obtuvieron resultados similares para ambas especies, pero únicamente 

en el mesófilo. Blunden y Binns (1970) observaron el mismo tipo de cristales en Y. glauca. En Y. 

filamentosa observamos rafidios en el parénquima esponjoso. Solano et al. (2013) registraron 

rafidios y estiloides en el mesófilo de Polianthes geminiflora var. clivicola y la ausencia de éstos 

en P. geminiflora var. geminiflora, este carácter apoyó la delimitación de ambas variedades. De 

manera similar, Solano et al. (2017) delimitaron cinco especies de Manfreda debido a la ausencia 

de estiloides y la presencia de rafidios en las células subepidérmicas. 

La inclusión mineral más común en las monocotiledóneas son los rafidios (Nicholson, 

1960; Grayum, 1990; Prychid y Rudall, 1999). Dahlgren et al. (1985) denominaron a los estiloides 

con el término pseudo-rafidios, concluyeron que son característicos de Agavaceae y están 
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presentes en células suberizadas o idioblastos. Los cristales de oxalato de calcio regulan la cantidad 

de esta substancia cuando es demasiado baja o alta, constituyen una defensa contra la herbivoría, 

bioacumulación de metales pesados y dan soporte estructural a la planta, entre otros (Franceschi y 

Horner, 1980; Mazen y Maghraby, 1997).  

Los haces vasculares se han clasificado en función de su conexión con la superficie 

adaxial/abaxial mediante la vaina que rodea al haz vascular como libres, trabados y semitrabados 

(Nicora y Rugolo, 1987), y por la posición relativa del floema y xilema se han denominado 

colaterales, bicolaterales, anfivasales y anficribales (Crang et al., 2018). En esta investigación, se 

registraron haces vasculares libres y colaterales, este carácter distingue a Yucca de otros géneros 

relacionados como Agave, Hesperaloë, Hesperoyucca y Prochnyanthes, donde se han registrado 

haces semitrabados y colaterales abiertos (Ellis, 1976; Álvarez, 1990).  

Eagan (1969) y Blunden y Binns (1970) señalaron que en Yucca glauca y Y. campestris la 

vaina de los haces vasculares está conformada por una capa de células parenquimáticas, esta 

característica se observó en todas las especies de Yucca analizadas. Blunden y Jewers (1973) y 

Solano (2000) también registraron el desarrollo de una vaina de parénquima en Agave, 

Beschorneria, Doryanthes y Polianthes, además, este tejido se reconoce como un carácter 

diagnóstico en Manfreda pringlei (Solano et al., 2017). Crang et al. (2018) señalaron que en las 

hojas homobáricas la vaina de los haces vasculares consta de una sola capa de células, como en 

Yucca, esta arquitectura permite el flujo lateral de aire y vapor de agua dentro de la hoja, 

principalmente en el parénquima esponjoso del mesófilo, también proporciona soporte mecánico 

a la estructura de las hojas (Megías et al., 2018).  

El protoxilema frecuentemente se desgarra durante su desarrollo formando una laguna 

protoxilemática (Crang et al., 2018), no obstante, esto no se observó en las especies de Yucca 

analizadas. El número de células del protoxilema en Yucca es variable, en promedio está 

conformado por seis (± 0.74) células en Y. aloifolia y hasta 52.7 (± 1.48) en Y. campestris; del 

mismo modo, el metaxilema varía desde 12.06 (± 0.69) células en Y. baileyi hasta 101.76 (± 13.19) 

en Y. harrimaniae. El proto y metaxilema conforman parcialmente la vasculatura primaria de la 

planta, es a través de ellos que se transporta el agua y algunas sustancias disueltas como minerales 

y hormonas, la presencia de un mayor número de células del metaxilema está relacionado con una 
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mayor eficiencia en la conducción de agua, además, es menos propenso a sufrir daños mecánicos 

(Rudall, 2007; Crang et al., 2018; Alemán-Sancheschúlz et al., 2019, Li et al., 2019). 

En el floema, se registraron de una a cinco células acompañantes asociadas a los elementos 

de tubo criboso, su número varió entre las especies analizadas. De acuerdo con Adams et al. (2013) 

la capacidad fotosintética alta está relacionada directamente con el número de elementos de tubo 

criboso y células acompañantes, así como la densidad de venas que proporcionan un mayor flujo 

de fotosintatos fuera de las hojas. Crang et al. (2018) señalaron que en el floema los elementos de 

tubo criboso realizan la translocación de los fotosintatos, las células acompañantes cargan y 

descargan los azúcares en los elementos de tubo criboso, las células del parénquima mueven el 

agua y la almacenan, mientras que las fibras protegen al floema. 

En promedio, el número de fibras varía entre 38.3 (± 5.63) en Yucca baileyi y 395.03 (± 

0.76) en Y. muscipula. Por lo general, las fibras son numerosas en las monocotiledóneas, formando 

vainas que encierran a los haces vasculares (Evert, 2006). Bell y King (1994) reportaron en Yucca 

baccata, Y. carnerosana, Y. elata, Y. glauca, Y. thompsoniana y Y. torreyi la presencia de haces 

vasculares rodeados por fibras arriba y debajo de éstos, destacando esto como un carácter con valor 

taxonómico en el nivel genérico, lo cual también se observó en el presente estudio. En Agave las 

fibras rodean por tres lados el haz vascular, a diferencia de Dasylirion donde las fibras lo rodean 

por completo y, en Nolina encierran a más de uno. 

En este estudio las especies con hojas crasas presentaron un mayor número de fibras que 

aquellas con hojas delgadas, esto podría estar relacionado a que las primeras requieren una mayor 

resistencia mecánica y soporte de las mismas. En algunos estudios se ha indicado que las fibras 

sirven principalmente para proteger el tejido vascular, además están involucradas en la conducción 

y almacenamiento de agua (Crang et al., 2018). Asimismo, aportan soporte estructural y resistencia 

mecánica (Chuncho et al., 2019).  

Los resultados de esta investigación permitieron comparar algunas características 

anatómicas foliares de 28 especies de Yucca, con lo registrado en estudios similares para este 

género y otros cercanamente emparentados que se desarrollan principalmente en ambientes áridos 

y semiáridos. Las características anatómicas en las especies evaluadas varían lo suficiente para 

considerarlas útiles y potencialmente diagnósticas en conjunto. A la fecha, se han investigado sólo 

algunos caracteres anatómicos y en pocas especies de Yucca, además, éstos se basaron únicamente 
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en taxones con importancia económica. Si bien, en la presente investigación no consideraron todas 

las especies que conforman al género, se describieron más de la mitad de ellas y aporta un 

conocimiento más detallado e integral de su anatomía foliar. También se describieron por primera 

vez canales en seis especies. 

Entre los aspectos que podrían considerarse en estudios subsecuentes está aumentar el 

número de muestras analizadas por especie, ajustar las técnicas de imbibición y corte considerando 

las características particulares de los tejidos de las hojas en Yucca, por ejemplo, aumentar el tiempo 

de infiltración y aplicar vacío para excluir los contenidos celulares de manera más eficiente. En 

cuanto a las secciones paradermales, la microtecnia representó algunos inconvenientes para 

observar el complejo estomático, sobre todo en especies con hojas en forma de “V”, lo cual podría 

complementarse mediante microscopia con focal.  

IX   CONCLUSIONES 

Los estudios de anatomía descriptiva son la base para conocer el nivel celular y tisular de diferentes 

taxones, también permiten comparar las estructuras analizadas, establecer las variaciones que 

presentan, entender procesos que se llevan a cabo en ellas e incluso buscar explicaciones sobre su 

presencia o ausencia. 

Los caracteres anatómicos foliares aportan evidencia útil en la taxonomía de Yucca que en 

el nivel genérico permiten distinguirlo de otros de la subfamilia Agavoideae, por ejemplo, las 

diferencias en el número de proyecciones cuticulares o la disposición de las fibras presentes en los 

haces vasculares. En el nivel específico, hay caracteres que sólo se presentan en algunas especies, 

como cutícula estriada, canales secretores, espacios intercelulares, los rafidios en la epidermis y 

las cámaras subestomáticas. No obstante, un sólo carácter anatómico o estado de carácter no basta 

para delimitar especies o complejos de especies, se requiere de la combinación de diversas fuentes 

de evidencia, como morfológica, fisiológica, ecológica y biogeográfica.  

La presencia de rafidios en la epidermis y las cámaras subestomáticas, así como estiloides 

epidérmicos y canales secretores se registran por primera vez en Yucca. Yucca muscipula se 

distinguió por tener la cutícula más gruesa registrada de las estudiadas en esta investigación. 

Algunas características anatómicas foliares registradas han sido asociadas con adaptaciones a los 

hábitats áridos y semiáridos, tales como el hundimiento de los estomas y sus proyecciones 
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cuticulares, el grosor de la cutícula y la presencia de papilas en la epidermis, éstas no se presentan 

en todas las especies, pero sí se observaron combinaciones o variantes de algunas de ellas. 

Es necesario realizar más estudios que ayuden a entender la función y naturaleza de los 

caracteres anatómicos observados en las hojas de Yucca, para definir su valor diagnóstico en el 

nivel genérico y específico, y evaluar sí las variaciones en éstos están relacionadas con las 

condiciones ambientales de los sitios donde se establecen estas plantas. 
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XI APÉNDICES 

Apéndice 1. Condiciones y localidades en las que crecen las especies 

analizadas del género Yucca 

Especie Voucher 

herbario 

Hábitat Distribución 

geográfica 

Yucca aloifolia L. 5636 y 5639 

Solano (FEZA) 

0-1 800 m 

Bosque de Pinus-Quercus, selvas 

bajas caducifolias y selvas medianas 

subperennifolias. Planicies y laderas 

de suelo franco-arcilloso con roca 

caliza.1, 2, 3 

México: AGS., CHIS., 

COL., GRO., JAL., MICH., 

MOR., NAY., OAX., PUE., 

VER., YUC. 

USA: AL., FL., GA., LA., 

MS., NC., SC., TX., VA. 4, 5 

Yucca baccata Torr. 1410 Sedona 

(DES) 

300-2 500 m 

Bosque de Juniperus-Pinus-

Quercus, matorral rosetófilo y 

pastizales. Planicies secas y laderas 

con suelo arcilloso, calcáreo, franco-

arenoso y rocas basálticas.1, 3  

México: AGS., BC., BCS., 

CHIH., COAH., DGO., N.L., 

SIN., S.L.P., SON., TAMS., 

ZAC. 

USA: AZ., CA., CO., NV., 

NM., TX., UT. 4, 5 

Yucca baileyi Wooton y 

Standl. 

2008-0111-10 

Ayala (DES) 

1300-2 500 m 

Bosque de Juniperus-Pinus, matorral 

rosetófilo y pastizales. Suelo arenoso 

y arcilloso con roca caliza.6, 7 

USA: AZ., CO., NM., UT.4 

Yucca brevifolia Engelm. 1940-0478-021 

Ayala (DES) 

400-2 200 m 

Bosque de Juniperus-Pinus y 

matorral rosetófilo. Planicies o 

abanicos aluviales con suelo arenoso 

y rocoso.1, 6, 9 

Mexico: BC., BCS., SIN., 

SON. 

USA: AZ., CA., NV., UT.4, 5 

Yucca campestris McKelvey 1990-0335-10 

Ayala (DES) 

800-1 150 m 

Matorral rosetófilo asociado con 

Prosopis glandulosa y pastizales. 

Suelo franco arcilloso, arenoso y 

calcáreo.6, 7 

USA: NM., TX.4 

Yucca capensis L.W. Lenz 5879 y 5880 

Solano (FEZA) 

0-1 000 m  

Bosque de Quercus, matorral 

xerófilo y selvas bajas caducifolias. 

Regosol con sustratos graníticos y 

esquisto.6, 10, 11 

México: BC., BCS., SIN., 

SON.4, 5 
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Apéndice 1. Continuación. 
 

Especie Voucher 

herbario 

Hábitat Distribución 

geográfica 

Yucca coahuilensis Matuda 

y I. Piña 

1880 y 1881 Ríos 

(FEZA) 

Menos de 400 m 

Matorral desértico micrófilo 

asociado con Prosopis y Opuntia, 

pastizal natural. Calcisoles, 

xerosoles, suelos arenosos y 

pedregosos.1, 12 

México: CHIH., COAH., 

DGO., N.L., S.L.P., TAMS., 

ZAC.4, 5 

Yucca constricta Buckley 2014-0-820-01 

Ayala (DES) 

300-700 m 

Matorral espinoso asociado con 

Opuntia-Prosopis y pastizal. Suelo 

arcilloso-arenoso con limo y roca 

caliza.3, 7 

México: CHIH., COAH., 

DGO., N.L., S.L.P., ZAC.  

USA: TX.4, 5 

Yucca decipiens Trel. 4960 y 5588 

Solano (FEZA) 

1 800-2 480 m 

Bosque de Quercus, matorral 

crasicaule, matorral xerófilo 

asociado con Acacia, Agave, 

Mimosa, Opuntia, Prosopis y 

pastizal. Regosol con caliche y roca 

caliza. 1, 3 

México: AGS., CHIH., 

COAH., COL., DGO., 

GRO., GTO., JAL., MICH., 

NAY., N.L.., OAX., S.L.P., 

TAMS., ZAC.4, 5 

Yucca declinata Laferr. 2018-0807-01 

Ayala (DES) 

750-950 m 

Bosque abierto. Suelo con roca 

volcánica y roca caliza.3 

México: BC., BCS., SIN., 

SON.4, 5 

Yucca elata (Engelm.) 

Engelm. 

1991-0619-10 

Ayala (DES) 

300-1 900 m 

Bosque de Juniperus-Pinus-

Quercus, matorral espinoso y 

pastizal. Suelo arcillo-arenoso y 

franco-arenoso con roca caliza.1, 3 

México: BC., BCS., CHIH., 

COAH., DGO., N.L., SIN., 

S.L.P., SON., TAMS., ZAC.  

USA: AZ., NM., TX. 4, 5 

Yucca filamentosa L. 2018-0806-01 

Ayala (DES) 

500-900 m 

Bosque de Quercus-Pinus. Suelo 

arenoso y aluvial.6, 8 

USA: AL., FL., GA., LA., 

MD., MS., NC., SC., TN., 

VA., WV.4 

Yucca gloriosa L. 5908 Majure 

(DES) 

0-2 500 m 

Bosque de Pinus-Quercus y matorral 

costero. Suelo franco-arcilloso, 

limoso, arenoso y con calcita.6, 7 

USA: AL., FL., GA., LA., 

MS., NC., SC.4 
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Apéndice 1. Continuación. 
 

Especie Voucher 

herbario 

Hábitat Distribución 

geográfica 

Yucca grandiflora Gentry 5993 y 5994 

Solano (FEZA) 

600-1 400 m 

Bosque de Juniperus-Quercus, 

pastizales y selvas bajas 

caducifolias, Suelo arcilloso.1, 6, 13 

México: BC., BCS., CHIH., 

SIN., SON. 4, 5 

Yucca guatemalensis Baker 5637 Solano 

(FEZA) 

0-2 230 m 

Bosque mesófilo de montaña, 

matorrales y selvas bajas 

caducifolias asociado con Bursera. 

Luvisoles con roca caliza.2, 3, 8 

México: CAMP., CHIS., 

CDMX., GRO., MEX., 

MOR., OAX., PUE., QRO., 

Q. ROO., S.L.P., TLAX., 

VER., YUC.4, 5 

Yucca harrimaniae Trel. 32431 Hodgson 

(DES) 

1 000-2 500 m 

Bosque de Juniperus-Pinus, 

matorral rosetófilo y pastizal. Suelo 

franco-arenoso o arcilloso con roca 

caliza y arenisca.3, 7, 9 

USA: AZ., CO., NV., NM., 

UT.4 

Yucca jaliscensis (Trel.) 

Trel. 

6200 Solano 

(FEZA) 

1 000-2 200 m 

Bosque de Pinus-Quercus y selvas 

bajas caducifolias. Suelo de 

areniscas de color pardo.3, 8, 14  

México: AGS., CHIH., 

COAH., COL., DGO., 

GRO., GTO., JAL., MEX., 

MICH., NAY., N.L., OAX., 

SIN., S.L.P., TAMS., ZAC.4, 

5 

Yucca kanabensis McKelvey 1994-0637-021 

Ayala (FEZ) 

900-2 400 m 

Bosque de Juniperus-Pinus-

Quercus, matorral de Juniperus y 

matorral rosetófilo. Suelo franco-

arenoso o arcilloso.6 

USA: AZ., CO., NM., UT..4 

Yucca muscipula Ayala-

Hern., Ríos-Gómez, E. 

Solano y García-Mend. 

2046 y 2047 

Ayala (FEZA) 

1 294–1 350 m 

Bosque espinoso y matorral xerófilo 

asociado con Prosopis y Bursera. 

Leptosol lítico, leptosol rendzíco y 

regosol lítico.15  

México: HGO.15 

Yucca nana Hochstätter 32455 Hodgson 

(DES) 

1 400-2 400 m 

Bosque de Juniperus-Pinus. Sobre 

roca caliza y arenisca.6 

USA: AZ., CO., NV., NM., 

UT.4 

Yucca necopina Shinners 2018-0883-10-1 

Ayala (DES) 

200-300 m 

Suelo arenoso profundo.3, 7 

USA: TX.4 
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Apéndice 1. Continuación.  

 
Especie Voucher 

herbario 

Hábitat Distribución 

geográfica 

Yucca pallida McKelvey 2014-0234-01 

Ayala (DES) 

100-400 m 

Bosque de Juniperus-Quercus y 

pastizales. Suelo aluvial, calcáreo 

con roca caliza y limo gris.3, 7 

USA: TX.4 

Yucca reverchonii Trel. 1884 y 1885 Ríos 

(FEZA) 

280-1 220 m 

Matorral espinoso, matorral xerófilo 

asociado con Prosopis, Opuntia, 

Mammillaria y pastizal arbustivo. 

Leptosol lítico y suelos arcillosos 

con roca caliza.1, 3, 8 

México: CHIH., COAH., 

DGO., N.L., S.L.P., TAMS., 

ZAC. 

USA: TX.4, 5 

Yucca rupicola Scheele 1979-0509-01 

Ayala (DES) 

400-900 m 

Bosque de Juniperus-Quercus. 

Suelo calcáreo.1, 6, 7 

México: AGS., CHIH, 

COAH., DGO., N.L., S.L.P., 

TAMS., ZAC. 

USA: TX.4,5 

Yucca schottii Engelm. 5606 Solano 

(FEZA) 

1 200-2 200 m 

Bosque de Juniperus-Pinus-

Quercus, matorral rosetófilo y 

pastizal. Yermosoles cálcicos, 

leptosoles y suelos arcillosos, 

franco-limosos, graníticos y con roca 

caliza o volcánica.1, 6, 16 

MÉXICO: CHIH., SON. 

USA: AZ., NM.4, 5 

Yucca thompsoniana Trel. 2017-0759-01 

Ayala (DES) 

200-2 230 m 

Bosque de Juniperus-Pinus-Quercus 

y matorral xerófilo. Suelo pedregoso 

con roca caliza y novaculita.1, 3, 8 

México: CHIH., COAH., 

DGO., NL., SLP., TAMS., 

ZAC. 

USA: TX.4, 5 

Yucca valida Brandegee 1836 y 1837 Ríos 

(FEZA) 

0-2 230 m 

Matorral desértico rosetófilo, matorral 

espinoso, matorral sarcocaule, matorral 

xerófilo y selvas bajas caducifolias. 

Leptosoles, Regosoles, suelos aluviales, 

arenosos con roca caliza, grava y 

depósitos de arcilla fina.1, 3, 8 

México: BCN., BCS., SIN., 

SON.4, 5 

Yucca verdiensis McKelvey KClary y KClary 

2 (FEZA) 

300-2 000 m 

Bosque de Juniperus-Pinus-

Quercus, matorral de Juniperus y 

pastizal. Suelo aluvial granítico con 

roca caliza.3 

USA: AZ.4 
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Apéndice 2. Caracteres mensurables analizados en las especies del género Yucca 

Taxa Yucca aloifolia Y. baccata Y. baileyi Y. brevifolia Y. campestris Y. capensis Y. coahuilensis 

(x̄) Grosor de la 

cutícula abaxial 

17.79 µm (± 2.46) 19.19 µm (± 5.57) 7.98 µm (± 2.79) 35.25 µm (± 10.12) 8.29 µm (± 2.75) 18.95 µm (± 8.13) 16.86 µm (± 5.73) 

(x̄) Grosor de la 

cutícula adaxial 

15.05 µm (± 6.33) 20.56 µm (± 2.07) 8.09 µm (± 1.97) 39.66 µm (± 12.28) 9.72 µm (± 2.31) 19.74 µm (± 6.96) 18.94 µm (± 8.71) 

(x̄) Alto de las células 

de la epidermis ABA 

20.52 µm (± 3.62) 23.55 µm (± 3.98) 23.70 µm (± 4.01) 62.51 µm (± 5.54) 21.39 µm (± 5.97) 36.83 µm (± 3.47) 35.04 µm (± 4.71) 

(x̄) Alto de las células 

de la epidermis ADA 

25.23 µm (± 6.50) 28.95 µm (± 2.89) 29.91 µm (± 3.29) 65.16 µm (± 7.43) 25.42 µm (± 3.20) 34.83 µm (± 3.06) 41.10 µm (± 3.95) 

(x̄) Alto de las células 

del PEM 

66.87 µm (± 3.91) 39.80 µm (± 5.20) 40.58 µm (± 7.37) 54.09 µm (± 7.63) 44.22 µm (± 3.28) 51.07 µm (± 7.17) 33.45 µm (± 6.22) 

(x̄) Ancho del estrato 

del PEM 

203.60 µm (± 4.97) 30.42 µm (± 2.22) 96.51 µm (± 9.29) 273.08 µm (± 19.10) 156.63 µm (± 15.70) 98.36 µm (± 9.59) 123.26 µm (± 12.64) 

(x̄) Alto de las células 

del PES 

53.72 µm (± 6.50) 26.69 µm (± 4.21) 43.69 µm (± 5.02) 30.62 µm (± 3.79) 44.97 µm (± 9.87) 32.00 µm (± 5.01) 40.50 µm (± 6.83) 

(x̄) Ancho del estrato 

del PES 

555.31 µm (± 8.38) 2744.08 µm (± 157.17) 1285.27 µm (± 8.20) 2976.26 µm (± 172.61) 1103.84 µm (± 32.62) 995.86 µm (± 57.25) 1237.54 µm (± 

37.14) 

(x̄) Alto de las células 

de la VHV 

28.74 µm (± 7.38) 17.29 µm (± 3.07) 18.87 µm (± 3.33) 21.63 µm (± 3.48) 21.33 µm (± 4.35) 19.84 µm (± 2.74) 19.64 µm (± 4.14) 

(x̄) #células del PX 6 (± 0.74) 14.2 (± 3.27) 23.76 (± 0.67) 9.13 (± 1.81) 52.7 (± 1.48) 5.96 (± 1.47) 31.73 (± 0.44) 

(x̄) Diámetro del 

lumen del PX 

19.26 µm (± 4.29) 13.58 µm (± 1.96) 11.01 µm (± 1.74) 9.73 µm (± 1.30) 13.39 µm (± 2.29) 14.05 µm (± 2.04) 18.58 µm (± 4.53) 

(x̄) Grosor de la pared 

del PX 

1.92 µm (± 0.68) 2.12 µm (± 0.39) 1.36 µm (± 0.36) 2.08 µm (± 0.32) 1.58 µm (± 2.38) 2.40 µm (± 0.32) 1.63 µm (± 0.48) 

(x̄) #células del MX 15.23 (± 1.13) 20.46 (± 3.17) 12.06 (± 0.69) 20.16 (± 3.18) 18.23 (± 1.38) 14.63 (± 3.03) 38.56 (± 1.19) 

(x̄) Diámetro del 

lumen del MX 

14.29 µm (± 3.57) 7.64 µm (± 1.22) 7.42 µm (± 1.19) 7.01 µm (± 1.03) 6.57 µm (± 1.41) 8.41 µm (± 1.12) 9.62 µm (± 2.69) 

(x̄) Grosor de la pared 

del MX 

0.67 µm (± 0.24) 1.78 µm (± 0.37) 0.50 µm (± 0.14) 1.16 µm (± 0.19) 0.54 µm (± 0.18) 1.42 µm (± 0.19) 0.52 µm (± 0.19) 

(x̄) #células 

acompañantes FL 

26 (± 1.11) 14.96 (± 3.16) 10.13 (± 0.68) 20.13 (± 3.53) 12.4 (± 1.19) 32.46 (± 8.95) 12 (± 0.87) 

#Fibras 85.2 (± 4.57) 125.26 (± 21.99) 38.3 (± 5.63) 102.9 (± 22.67) 41.2 (± 1.34) 285.96 (± 58.99) 290 (± 1.11) 
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Apéndice 2. Continuación. 

Taxa Y. constricta Y. decipiens Y. declinata Y. elata Y. filamentosa Y. gloriosa Y. grandiflora 

(x̄) Grosor de la 

cutícula abaxial 

6.52 µm (± 1.50) 35.62 µm (± 10.16) 3.24 µm (± 0.30) 18.21 µm (± 8.60) 1.88 µm (± 0.40) 10.08 µm (± 2.54) 33.24 µm (± 10.52) 

(x̄) Grosor de la 

cutícula adaxial 

7.17 µm (± 2.40) 36.41 µm (± 9.33) 8.74 µm (± 2.94) 17.37 µm (± 8.33) 5.50 µm (± 2.16) 7.64 µm (± 2.20) 32.03 µm (± 9.59) 

(x̄) Alto de las células 

de la epidermis ABA 

19.78 µm (± 2.06) 46.72 µm (± 4.87) 18.60 µm (± 2.48) 36.16 µm (± 2.74) 18.30 µm (± 2.74) 24.59 µm (± 4.45) 44.39 µm (± 3.26) 

(x̄) Alto de las células 

de la epidermis ADA 

22.07 µm (± 1.43) 46.05 µm (± 3.92) 22.62 µm (± 2.40) 40.83 µm (± 4.69) 17.31 µm (± 2.66) 24.27 µm (± 3.64) 44.88 µm (± 2.55) 

(x̄) Alto de las células 

del PEM 

48.73 µm (± 7.30) 97.65 µm (± 9.52) 54.49 µm (± 6.68) 36.83 µm (± 5.59) 38.60 µm (± 4.50) 31.49 µm (± 6.34) 52.50 µm (± 6.05) 

(x̄) Ancho del estrato 

del PEM 

170.08 µm (± 15.10) 603.92 µm (± 29.03) 102.28 µm (± 11.78) 98.74 µm (± 1.21) 62.40 µm (± 9.33) 72.58 µm (± 11.20) 412.22 µm (± 48.64) 

(x̄) Alto de las células 

del PES 

23.01 µm (± 2.74) 43.53 µm (± 9.65) 35.06 µm (± 5.63) 30.15 µm (± 4.65) 24.78 µm (± 2.96) 40.31 µm (± 8.50) 27.58 µm (± 3.89) 

(x̄) Ancho del estrato 

del PES 

644.82 µm (± 77.30) 1474.26 µm (± 15.48) 483.33 µm (± 33.76) 1716.86 µm (± 19.77) 147.32 µm (± 17.10) 308.76 µm (± 11.72) 3725.59 µm (± 238.54) 

(x̄) Alto de las células 

de la VHV 

13.84 µm (± 2.21) 22.90 µm (± 6.85) 22.24 µm (± 4.81) 20.18 µm (± 4.19) 14.00 µm (± 2.06) 24.08 µm (± 4.65) 18.65 µm (±  

3.60) 

(x̄) #células del PX 9.06 (± 1.36) 13.03 (± 0.88) 9.83 (± 1.85) 38.1 (± 1.34) 11.7 (± 2.98) 27.23 (± 1.45) 17.73 (± 4.05) 

(x̄) Diámetro del 

lumen del PX 

9.33 µm (± 1.21) 11.36 µm (± 3.42) 12.10 µm (± 10.31) 16.73 µm (± 2.09) 8.38 µm (± 1.45) 15.12 µm (± 2.60) 12.92 µm (± 2.00) 

(x̄) Grosor de la 

pared del PX 

1.92 µm (± 0.37) 1.38 µm (± 0.46) 2.29 µm (± 0.38) 1.95 µm (± 0.52) 1.72 µm (± 0.36) 1.44 µm (± 0.32) 2.05 µm (± 0.35) 

(x̄) #células del MX 18.06 (± 0.03) 13.7 (± 0.46) 18.66 (± 3.08) 30.4 (± 0.81) 30.86 (± 6.17) 17.2 (± 1.82) 41.06 (± 7.93) 

(x̄) Diámetro del 

lumen del MX 

6.10 µm (± 1.04) 6.55 µm (± 1.95) 7.36 µm (± 1.26) 8.27 µm (± 1.78) 5.38 µm (± 0.78) 8.38 µm (± 1.37) 6.47 µm (± 1.14) 

(x̄) Grosor de la 

pared del MX 

1.40 µm (± 0.28) 0.46 µm (± 0.13) 1.34 µm (± 0.26) 0.55 µm (± 0.24) 1.04 µm (± 0.17) 0.58 µm (± 0.12) 1.15 µm (± 0.19) 

(x̄) #células 

acompañantes FL 

24.06 (± 3.76) 11.03 (± 0.80) 27.66 (± 5.79) 12.23 (± 1.00) 16.73 (± 3.43) 13.3 (± 0.65) 30.66 (± 8.50) 

#Fibras 124.56 (± 11.78) 96 (± 0.98) 123.43 (± 10.17) 46.2 (± 0.71) 58.86 (± 8.24) 113.1 (± 1.02) 393.23 (± 55.18) 
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Apéndice 2. Continuación. 

Taxa Y. guatemalensis Y. harrimaniae Y. jaliscensis Y. kanabensis Y. muscipula Y. nana Y. necopina 

(x̄) Grosor de la 

cutícula abaxial 

15.18 µm (± 6.12) 18.04 µm (± 4.48) 14.21 µm (± 4.37) 6.27 µm (± 1.69) 53.21 µm (± 7.15) 13.23 µm (± 5.11) 7.08 µm (± 1.23) 

(x̄) Grosor de la 

cutícula adaxial 

18.67 µm (± 7.43) 17.53 µm (± 6.53) 22.68 µm (± 6.98) 6.70 µm (± 1.87) 58.71 µm (± 7.97) 17.77 µm (± 6.34) 7.28 µm (± 1.15) 

(x̄) Alto de las células 

de la epidermis ABA 

24.85 µm (± 2.53) 31.68 µm (± 4.13) 24.00 µm (± 2.57) 22.06 µm (± 3.95) 41.60 µm (± 6.69) 31.65 µm (± 5.19) 24.61 µm (± 2.42) 

(x̄) Alto de las células 

de la epidermis ADA 

30.86 µm (± 2.43) 35.56 µm (± 4.03) 30.21 µm (± 5.47) 28.01 µm (± 4.22) 38.85 µm (± 7.70) 37.76 µm (± 3.97) 25.16 µm (± 2.31) 

(x̄) Alto de las células 

del PEM 

50.03 µm (± 7.95) 24.13 µm (± 2.77) 64.39 µm (± 8.44) 39.05 µm (± 4.99) 84.78 µm (± 7.23) 25.66 µm (± 4.30) 25.23 µm (± 4.36) 

(x̄) Ancho del estrato 

del PEM 

106.09 µm (± 10.55) 152.78 µm (± 25.85) 264.41 µm (± 12.36) 258.08 µm (± 43.37) 441.92 µm (± 13.83) 140.35 µm (± 16.84) 46.15 µm (± 5.36) 

(x̄) Alto de las células 

del PES 

48.64 µm (± 6.31) 26.27 µm (± 3.16) 46.39 µm (± 7.68) 28.57 µm (± 2.74) 47.66 µm (± 4.97) 25.08 µm (± 3.19) 27.29 µm (± 4.97) 

(x̄) Ancho del estrato 

del PES 

1186.95 µm (± 25.86) 1209.72 µm (± 94.54) 1200.64 µm (± 12.02) 872.77 µm (± 77.25) 1486.02 µm (± 7.39) 564.70 µm (± 96.10) 53.70 µm (± 4.44) 

(x̄) Alto de las células 

de la VHV 

29.12 µm (± 5.33) 17.81 µm (± 1.72) 24.92 µm (± 4.56) 18.56 µm (± 2.77) 33.14 µm (± 5.95) 14.77 µm (± 2.45) 14.01 µm (± 1.97) 

(x̄) #células del PX 18.2 (± 0.92) 24.36 (± 5.85) 18.03 (± 0.85) 16.43 (± 3.74) 43.6 (± 0.72) 10.5 (± 3.49) 23.2 (± 0.71) 

(x̄) Diámetro del 

lumen del PX 

24.39 µm (± 4.12) 10.21 µm (± 1.80) 21.31 µm (± 4.84) 8.94 µm (± 0.97) 21.81 µm (± 2.82) 6.13 µm (± 1.09) 14.61 µm (± 2.13) 

(x̄) Grosor de la 

pared del PX 

2.41 µm (± 0.58) 1.79 µm (± 0.23) 2.07 µm (± 0.48) 1.96 µm (± 0.47) 2.07 µm (± 0.48) 1.79 µm (± 0.38) 1.47 µm (± 0.24) 

(x̄) #células del MX 16.6 (± 0.96) 101.76 (± 13.19) 19 (± 0.74) 40 (± 6.65) 45.03 (± 0.76) 37.7 (± 9.60) 14 (± 0.78) 

(x̄) Diámetro del 

lumen del MX 

10.34 µm (± 2.55) 6.54 µm (± 1.08) 9.05 µm (± 1.93) 6.00 µm (± 0.93) 11.09 µm (± 1.95) 5.48 µm (± 1.26) 7.62 µm (± 1.14) 

(x̄) Grosor de la 

pared del MX 

0.51 µm (± 0.15) 0.99 µm (± 0.16) 0.39 µm (± 0.14) 0.94 µm (± 0.16) 0.49 µm (± 0.17) 0.97 µm (± 0.19) 0.32 µm (± 0.10) 

(x̄) #células 

acompañantes FL 

17.06 (± 0.69) 29.90 (± 8.65) 21.13 (± 0.73) 23.56 (± 4.63) 22.1 (± 0.84) 20.6 (± 4.61) 7.86 (± 0.68) 

#Fibras 159.76 (± 1.81) 242.83 (± 40.30) 186.1 (± 0.75) 161.2 (± 22.86) 395.03 (± 0.76) 239.6 (± 38.56) 46.6 (± 1.00) 
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Apéndice 2. Continuación. 

Taxa Y. pallida Y. reverchonii Y. rupicola Y. schottii Y. thompsoniana Y. valida Y. verdiensis 
(x̄) Grosor de la 

cutícula abaxial 
12.29 µm (± 5.23) 17.93 µm (± 5.20) 12.38 µm (± 4.84) 26.68 µm (± 3.92) 16.80 µm (± 5.99) 31.28 µm (± 5.89) 14.58 µm (± 8.07) 

(x̄) Grosor de la 

cutícula adaxial 
22.55 µm (± 8.08) 18.79 µm (± 6.42) 9.24 µm (± 3.07) 34.53 µm (± 4.38) 16.33 µm (± 5.96) 31.72 µm (± 5.64) 15.32 µm (± 8.50) 

(x̄) Alto de las células 

de la epidermis ABA 
17.94 µm (± 2.09) 27.30 µm (± 3.86) 16.80 µm (± 1.79) 27.24 µm (± 1.83) 30.31 µm (± 3.36) 30.08 µm (± 3.12) 34.39 µm (± 2.48) 

(x̄) Alto de las células 

de la epidermis ADA 
29.72 µm (± 3.00) 26.33 µm (± 3.52) 20.67 µm (± 2.19) 29.42 µm (± 4.40) 29.81 µm (± 3.34) 35.96 µm (± 2.93) 37.48 µm (± 3.41) 

(x̄) Alto de las células 

del PEM 
65.92 µm (± 7.23) 32.62 µm (± 4.63) 51.57 µm (± 19.69) 44.56 µm (± 2.80)  40.54 µm (± 5.74) 25.14 µm (± 3.23) 38.53 µm (± 5.43) 

(x̄) Ancho del estrato 

del PEM 
255.09 µm (± 39.89) 52.26 µm (± 5.76) 127.77 µm (± 13.27) 213.43 µm (± 8.36) 120.18 µm (± 12.40) 43.31 µm (± 3.78) 226.15 µm (± 19.67) 

(x̄) Alto de las células 

del PES 
40.71 µm (± 5.92) 27.72 µm (± 4.02) 27.98 µm (± 3.43) 48.51 µm (± 3.50) 30.62 µm (± 3.96) 43.05 µm (± 3.61) 31.52 µm (± 4.08) 

(x̄) Ancho del estrato 

del PES 
544.32 µm (± 44.84) 348.86 µm (± 12.38) 569.17 µm (± 50.46) 983.09 µm (± 7.29) 296.55 µm (± 36.38) 1086.29 µm (± 6.65) 1849.06 µm (± 182.61) 

(x̄) Alto de las células 

de la VHV 
20.04 µm (± 3.13) 12.55 µm (± 2.02) 19.30 µm (± 3.34) 21.41 µm (± 1.37) 18.02 µm (± 3.44) 20.73 µm (± 3.63) 20.22 µm (± 2.81) 

(x̄) #células del PX 6.23 (± 2.01) 36.76 (± 0.43) 20.13 (± 2.87) 34.26 (± 0.82) 14.76 (± 3.51) 19.96 (± 0.66) 21.33 (± 5.39) 

(x̄) Diámetro del 

lumen del PX 
14.56 µm (± 2.10) 12.47 µm (± 1.47) 11.66 µm (± 1.36) 22.66 µm (± 1.37) 11.13 µm (± 1.89) 18.24 µm (± 2.39) 14.14 µm (± 1.77) 

(x̄) Grosor de la 

pared del PX 
2.06 µm (± 0.41) 1.58 µm (± 0.30) 1.94 µm (± 0.31) 2.20 µm (± 0.33) 2.09 µm (± 0.25) 2.15 µm (± 0.57) 1.94 µm (± 0.30) 

(x̄) #células del MX 18.83 (± 3.58) 15.6 (± 0.49) 41.16 (± 10.04) 35.96 (± 0.66) 31 (± 8.74) 14.36 (± 0.49) 45.4 (± 9.22) 

(x̄) Diámetro del 

lumen del MX 
7.26 µm (± 1.21) 6.57 µm (± 0.79) 7.01 µm (± 0.90) 7.68 µm (± 0.95) 6.74 µm (± 0.80) 7.58 µm (± 1.66) 8.62 µm (± 1.39) 

(x̄) Grosor de la 

pared del MX 
1.36 µm (± 0.19) 0.28 µm (± 0.07) 1.35 µm (± 0.19) 0.28 µm (± 0.09) 1.19 µm (± 0.22) 0.28 µm (± 0.09) 1.24 µm (± 0.20) 

(x̄) #células 

acompañantes del FL 
27.1 (± 4.72) 14.9 (± 0.48) 32.1 (± 4.90) 17.2 (± 0.71) 34.1 (± 6.49) 13.1 (± 0.54) 30.46 (± 4.96) 

#Fibras 84.9 (± 16.11) 346.86 (± 0.43) 321.86 (± 29.86) 284.3 (± 3.03) 317.86 (± 48.83) 254.6 (± 0.72) 191.6 (± 48.32) 
Simbología. ABA = Superficie abaxial, ADA = Superficie adaxial, FL = Floema, MX = Metaxilema, PEM = Parénquima en empalizada, PES = Parénquima esponjoso, VHV = Vaina del haz vascular, PX = Protoxilema, (x̄) = Promedio. 
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